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Le balado et les fascicules

Depuis janvier 2018, Claude Lafleur, Mathieu Rancourt et Richard Mas-
sicotte produisent un balado consacré a ’exploration de l’espace. Inti-
tulé Voyage dans l’espace, il est diffusé sur la plate-forme sound-
cloud.com. Chaque épisode vous fait parcourir une dimension particu-
liere, qu’il s’agisse de l’exploration d’une planéte, de la recherche de
vie dans ’Univers ou de |’aventure des astronautes et de ceux et celles
qui révent d’espace.

Pour chaque balado, ils préparent un exposé détaillé, sous forme de
questions/réponses. Ils publient ces exposés sous forme de fascicules
pdf, comme celui-ci. Il s’agit donc d’une conversation entre |’animateur
de Voyage dans [’espace, Richard, et le passionné d’espace, Claude.

Notez que le balado diffusé s’inspire librement des questions/réponses
préparées a cet effet. Le texte qui suit n’est pas un verbatim de I’émis-
sion, mais plut6t une autre version; le balado et ce fascicule se comple-
tent 'un et Uautre.

Tous les fascicules sont offerts aux abonnés du balado Voyage dans [’es-
pace, abonnement au coit de 55/mois, via la plate-forme patreon.com.

Mathieu Rancourt est géographe et professionnel de recherche.
Claude Lafleur est journaliste scientifique qui suit au quotidien depuis
cinquante ans les péripéties de ’exploration spatiale. Richard Massi-
cotte a été journaliste a la radio de Radio-Canada, notamment aux An-
nées lumiere.

L’équipe des fascicules:

Rédaction: Claude Lafleur Courriel: claude-lafleur1®@videotron.ca
Couverture: Mathieu Rancourt

Illustrations: NASA, David Taylor © Copyright, Claude Lafleur, 2019
Balado: https://soundcloud.com/voyage- ISBN 978-2-923275-76-5 (pdf)
danslespace / ISBN 978-2-923275-77-2 (kindle)
Abonnement:

https://www.patreon.com/voyagedansles- Dépot légal: Bibliothéque nationale du
pace Québec, 2019

Facebook: https://www.face- Dépot légal: Bibliotheque nationale du

book.com/voyagedanslespace/ Canada, 2019
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Une coincidence époustouflante

Une éclipse de Soleil est le fruit d’une coincidence exceptionnelle: le diametre
de la Lune est 400 fois plus petit que celui du Soleil, mais notre Lune se trouve
400 fois plus proche de nous que le Soleil. Il s’agit la d’une formidable coinci-
dence puisqu’au moment ou la Lune passe exactement devant le Soleil (photo),
son disque recouvre parfaitement celui du Soleil. Autrement dit, si la Lune avait
été un peu plus loin de la Terre, ou un peu plus petite, ou si le Soleil avait été
un peu plus gros ou un peu plus proche..., nous n’aurions jamais assisté a des
éclipses aussi parfaites. Nulle part ailleurs dans le Systeme solaire retrouve-t-
on une si belle concordance... et probablement trés rarement, sinon méme nulle
part ailleurs dans l’Univers. Et cette coincidence nous permet d’observer et
d’étudier ’atmosphére autour du Soleil, telle que Uillustre cette photo.
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Voici le sort qui attend notre Soleil dans 7%, milliards d’années: une nébuleuse planétaire.

VI — L’ultime fin du Soleil:
nébuleuse planétaire

Dans la section précédente, nous avons vu que dans sept milliards d’années
environ, le Soleil va «exploser», c’est-a-dire que ses couches périphériques
se seront détachées du noyau de I’étoile pour former une gigantesque boule
de gaz diffus dite géante rouge, tandis que son noyau se sera contracté sur
lui-méme jusqu’a déclencher un foudroyant flash de [’hélium. Et bien en-
tendu, entre temps, notre petite planéte bleue aura été pulvérisée.

Mais que deviendra ensuite ce qui
reste de notre étoile? Connaitra-t-elle
le sort réservé a certaines, soit devenir
Uultime bizarrerie du cosmos: un trou
noir?

Comme le décrit si admirablement
bien le professeur David Taylor, «les
derniéres 140 millions d’années d’exis-
tence du Soleil seront extrémement
compliquées. »'

Notre étoile sera alors constituée
d’un minuscule noyau d’atomes d’oxy-
gene et de carbone, enrobé sous une
couche d’hélium se transformant pro-
gressivement en carbone, le tout en-

touré d’une large enveloppe d’hydro-
gene se convertissant en hélium. (!)
Notre étoile sera alors devenue ce que
les astronomes appellent une sous-
géante rouge, telle qu’illustrée ici:
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Le Soleil sera, dans sept milliards
d’années, une sous-géante rouge.



Cette sous-géante rouge demeurera
stable durant une centaine de millions
d’années, brillant d’un éclat relative-
ment modeste, c’est-a-dire de45a 110
fois I’éclat actuel du Soleil, ce qui est
peu comparé a ce qu’il était lorsqu’il
se trouvait au stade de géante rouge
(brillant alors 2300 fois plus qu’au-
jourd’hui). Un exemple de sous-
géante rouge nous est donné par
I’étoile Acturus.

Puis, au terme de cette stabilité de
cent millions d’années, le Soleil écla-
tera a nouveau, redevenant pour un
temps une géante rouge 3000 fois plus
lumineuse qu’il U'est actuellement.
Mais il va alors connaitre une série
d’explosions colossales — quatre ou
cing explosions survenant a 100 000 ans
d’intervalle environ — pour finir par
s’étouffer completement, puis s’étein-
dre. Ce qui reste du cceur de ’étoile
deviendra de la matiére ultra-chaude
et super-condensée, tandis que les

La forme de
la nébuleuse
du Papillon
vient de ce
que des lobes
de matiere

s’échappent
de parts et
d’autres de
ce qui reste
de ’étoile, et
non pas tout
autour.

couches périphériques s’éparpilleront
dans U'espace interstellaire pour don-
ner lieu a une magnifique nébuleuse
planétaire.

Notons que cette appellation est
trompeuse, puisqu’une nébuleuse pla-
nétaire n’a rien a voir avec des pla-
netes. Jadis, les astronomes ont cru
qu’il s’agissait de nuages a partir des-
quels se formaient les planetes — d'ou
le qualificatif de planétaire — mais
nous savons a présent qu’il n’en est
rien, puisque ce sont en réalité les
restes d'étoiles mortes.

Néanmoins, les nébuleuses plané-
taires figurent parmi les plus beaux ob-
jets célestes photographiés par le té-
lescope spatial Hubble. En voici d’ail-
leurs quatre exemples qui nous don-
nent une idée de ce a quoi pourrait res-
sembler notre petit coin d’Univers (le
Systeme solaire) dans sept milliards et
demi d’années:




La forme remar-
quable de la nébu-
leuse du Sablier se-
rait due a ’expan-
sion de vents stel-
laires a Uintérieur
du nuage de débris
provenant de ’ex-
plosion de ’étoile.

La nébuleuse du Spiro-
graphe est surnommée de
la sorte en raison des fila-
ments en arc de cercle
semblables a ce qu’on peut
dessiner grace a un spiro-
graphe.

La nébuleuse de la Lyre (Messier
57) est un bel anneau qui mesure
2,4 années-lumiére de diametre.
Au centre se trouve une naine
blanche, une étoile un peu plus
grosse que le Soleil qui a explosé
en fin de vie.




Ultimement, tout ce qui restera du
Soleil, ce sera une naine blanche, un
objet un peu plus gros que la Terre
mais 200 000 fois plus massif.™ Or, les
naines blanches ont une durée de vie
extraordinaire: des centaines de mil-
liards d’années. Or, comme U’Univers
n’existe que depuis 13,7 milliards
d’années, c’est dire que les plus
vieilles naines blanches sont encore
dans leur prime jeunesse et n’ont pas
fini de s’éteindre complétement.

Notre Soleil ne deviendra donc pas
un trou noir pour la bonne et simple
raison que, dés le départ, sa masse
était insuffisante. Pour devenir un
trou noir, il aurait fallu qu’il soit de
trois a dix fois plus massif. '

~N

Ces incroyables neutrinos

Les neutrinos sont des particules suba-
tomiques produites en énorme quantité au
cceur des étoiles. Ce sont des particules
incroyablement légéres: deux millions de
fois plus légere qu’un électron — ce qui
n’est pas peu dire (voir encadré p. 16).

Par conséquent, rien ne peut stopper
des particules aussi infimes; les neutrinos
passent a travers la Terre comme s’il
s’agissait d’un nuage trés diffus de gaz. Et
le temps que vous lirez cette phrase, mille
milliards de neutrinos vous auront traversé
le corps!

Mais comme il s’agit de particules élec-
triguement neutres (ni positives comme le
proton, ni négatives comme [’électron),
les neutrinos n’ont aucun effet. Une
chance pour nous!

Représentation d’un trou noir

Un trou noir est en soit invisible et est
symbolisé ici par une sphére noire que les
cosmologistes appellent "horizon des
évenements, au-dela duquel il est impos-
sible d’apercevoir quoi que ce soit. Heu-
reusement que la matiére qui s’agglutine
autour du trou noir, avant d’étre avalée,
émet d’énormes quantités de radiations
et d’énergie, tel gu’illustré. (En savoir
plus.)

VIl — Troublants trous noirs

Un trou noir, c’est ’un des objets les plus intrigants qu’on connaisse. Tou-
tefois, en réalité, c’est tout simplement une énorme et inimaginable concen-

tration de matiére.

Un trou noir, pourrait-on dire, ce
n’est qu’une certaine quantité de ma-
tiere qui s’est tant contractée sous le
poids de sa masse qu’elle a atteint une
densité prodigieuse. Ainsi, la Terre

pourrait étre transformée en trou noir
si on la compressait suffisamment, au
point ou elle n’aurait plus que la taille
d’une bille d’un centimétre de dia-
metre! Le Soleil serait un trou noir si



on le réduisait a la taille d’un astre de
quelques kilometres de diametre. Ce-
pendant, ni ’'un ni "autre ne possede
la masse nécessaire pour exercer sur
lui-méme [’énorme pression requise
pour atteindre une telle concentration
de matiere.

Mais cela signifie aussi qu’on peut
trouver des trous noirs de toute taille.
On imagine généralement qu’un trou
noir est quelque chose de gigantesque,
bien davantage qu’une étoile. Mais
c’est plutot le contraire: les trous noirs
sont avant tout des objets trés com-
pacts de matiere et peuvent par con-
séquent n’avoir la taille que de
quelques kilometres ou quelques mil-
liers de kilometres tout au plus.

XRAY & OPTICAL

~_ ILUSTRATION

La plpart des galaxies, qu’imprte leur
taille et leur forme (telle qu’illustrée ici)
renferme en leur centre un trou noir.

Ce qu’il y a de gigantesque a leur su-
jet, c’est leur masse. La masse de cer-
tains trous noirs équivaut a celle de
centaines ou de milliers de Soleil, voir
des milliards!" Il va de soi que la force
gravitationnelle qu’exercent de si gi-
gantesques trous noirs agit sur un vaste
domaine... et qu’il ne fait pas bon de

s’aventurer dans les parages de ces
géants.

Un trou noir 160 000 fois plus massif
que le Soleil se cacherait au centre
de cette galaxie située a 3,9 milliards
d’années-lumiére de nous.

Curieusement, les astronomes ont
repéré deux catégories bien distinctes
de trous noirs. Il semble en effet exis-
ter des trous noirs de masse dite stel-
laire, c’est-a-dire dont la masse avoi-
sine les 10 a 24 fois la masse du Soleil,
tandis qu’il existerait aussi des trous
noirs dit super-massifs, dont la masse
correspond a des millions, voire a des
milliards de masses solaires. Et peut-
étre rien entre les deux.¥ En effet, si
certaines théories semblent indiquer
qu’il existerait des trous noirs de classe
intermédiaire, on n’en a cependant
pas encore trouves.

ILLUSTRATION

Gros plan sur ce qui se passerait
dans les environs d’un trou noir.



Des trous noirs pas faciles a débusquer

o | X-RAY (BEFORE) X-RAY (AFTER)

Les trous noirs se cachant au sein des ga-
laxies sont difficiles a repérer; on ne peut
les voir directement mais seulement détec-
ter leur présence. C’est ainsi qu’on a re-
péré un trou noir au cceur de la galaxie
d’Androméde (ci-dessus). (En savoir plus.)

Comme il est impossible de les photographier, on a généralement recours a des dessins
pour illustrer ce qu’on détecte autrement. C’est le cas du dessin de droite qui montre le
fait que certains trous noirs, a proximité desquels se trouve une étoile en train d’étre dévo-
rée, émettent de puissants jets de matiére. (En savoir plus.)

ILLUSTRATION

Deux scénes impressionnantes. A gau-
che, représentation artistique d’un trou
noir, situé au cceur d’une galaxie et qui
dévore d’énorme quantité de matiere .
plus rapidement que ne se développe la -
galaxie; s’agit-il d’une galaxie en train

d’étre dévorée? (En savoir plus.) A droite, représentation artistique de la collision d’un trou

noir et d’une étoile a neutrons (ou de deux étoiles a neutrons) qui génére un formidable jet
de rayons gamma. (En savoir plus.)



http://chandra.harvard.edu/photo/2010/m31/
http://chandra.harvard.edu/press/04_releases/press_010504.html
http://chandra.harvard.edu/press/15_releases/press_070915.html
http://chandra.harvard.edu/photo/2016/grb/

Premiére photographie d’un trou noir

Le 10 avril 2019, une nouvelle étonnante est diffusée: des astronomes sont parvenus
a photographier un trou noir. Mais comment est-ce possible si, comme nous [’avons dit,
un trou noir est impossible a voir? En fait, ce qu’on voit sur l’image ci-dessous, ce n’est
pas le trou noir comme tel, mais plutot la matiere qui ’encercle avant d’étre absorbée
par celui-ci.

Il s’agit d’un gigan-
tesque trou noir, qui
réside au cceur de la
galaxie elliptique Mes-
sier 87 (M87), située a
55 millions d’années-
lumiére de nous. La
masse de ce trou noir
est énorme: 6,5 mil-
lions de fois celle du
Soleil. Par conséquent,
’objet est immense,
nettement plus vaste
que le Systéme solaire,
tel qu’esquissé au cen-
tre de la photo. (Ensa-
voir plus.)

Ce montage photos nous montre la galaxie M87 (a gauche)
au centre de laquelle se cache le trou noir. (En savoir plus.)



https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/news/black-hole-image-makes-history
https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/news/black-hole-image-makes-history
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA23122

Des milliers de trous noirs
au sein de notre galaxie!

Notre galaxie, la Voie lactée, est
un immense disque plat composé de
deux bras recourbés sur eux-
mémes, telle qu’illustrée ci-contre.

Ce disque mesure environ
100 000 années-lumiere de dia-
metre mais n’a qu’une épaisseur de
1000 années-lumiére. Il s’agit donc
d’une structure circulaire aussi
mince, toutes proportions gardées,
qu’un CD. On estime qu’elle com-
porte au moins 200 milliards
d’étoiles, peut-étre méme 400 mil-
liards ou plus. (En savoir plus.)

Nous habitons en périphérie de
ce disque, a environ 27 000 années-
lumiére du centre. Et au cceur se
trouve justement un trou noir.

Il est impossible de voir ce qui se cache au centre de la galaxie puisqu’entre nous et celui-
ci se trouvent quantité de poussiére et de gaz qui obscurcit tout. Ony parvient toutefois en
utilisant des télescopes observant le ciel a l’infrarouge, aux rayons-X ou qui captent les ondes
radio. Ces télescopes nous ont fait découvrir la présence d’un gigantesque trou noir baptisé
Sagittaire A* («Sagittaire A étoile»).

A gauche, voici a quoi ressemble le centre de notre galaxie, tel qu’observé aux rayons X
par le télescope spatial Chandra. Un trou noir super-massif (2,6 millions de fois la masse du
Soleil) se situe sous la tache blanche au centre de cette image en fausses couleurs. (En
savoir plus.) De surcroit, nos plus récentes observations ont détecté la présence de milliers
de mini trous noirs autour du gigantesque trou noir (petits cercles sur la photo de droite). Il
s’agit de trous noirs dont la masse équivaut a quelques dizaines de fois celle du Soleil. (En

savoir plus.)
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https://solarsystem.nasa.gov/resources/285/the-milky-way-galaxy/
https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/images/black-hole-bounty-captured-in-the-milky-way-center.html

Autre fait inusité: contrairement a

ce qu’on pense, un trou noir n’exerce
pas une force d’attraction extraordi-
naire, une force qui aspirerait tout au-
tour de lui. Ainsi, si on réduisait d’un
coup le Soleil en un trou noir, il exer-
cerait la méme force de gravité qu’ac-
tuellement puisqu’il s’agit de la méme
quantité de matiere. C’est dire que
tous les astres du Systeme solaire con-
tinueraient de graviter autour de ce
trou noir solaire.. comme si rien
n’avait changé!

De méme, si on transformait la
Terre en un trou noir, la Station spa-
tiale internationale et les milliers de
satellites qui gravitent autour d’elle (y
compris la Lune) continueraient leur
petit bonhomme de chemin. Le pro-
bléme se poserait lorsque viendrait le
temps pour les astronautes de revenir
sur la terre ferme!

Ce qui nous donne ’image de trous
noirs monstrueux qui aspirent tout au-
tour d’eux, ce sont les trous noirs su-
per-massifs, dont la masse correspond
a des millions ou a des milliards de fois
la masse du Soleil. Il va sans dire que
de tels trous noirs exercent une forte
capacité d’attraction sur un tres vaste
territoire et il ne fait pas bon se trou-
ver dans leurs parages.

Quoi qu’il en soit, c’est en s’appro-
chant d’un trou noir — qu’importe sa
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Les trous noirs, au
centre des galaxies,
tournent sur eux-
mémes a grande vi-
tesse, ce qui géneére
un mouvement de
tourbillon dans la ma-
tiere qui tombe vers
eux.

masse — que les choses deviennent ter-
rifiantes. C’est ainsi qu’un trou noir
exerce une telle force d’attraction que
toute la matiére est absorbée, y com-
pris méme la lumiére (c’est-a-dire les
photons de lumiere). C’est donc dire
que si on remplacait notre Soleil par un
trou noir, rien ne changerait dans le
déplacement des astres du Systéme so-
laire, mais que ce trou noir solaire gar-
derait pour lui toute la lumiere, la cha-
leur et autres radiations que le Soleil
nous prodigue actuellement. Tout
s’éteindrait a travers le Systéme so-
laire!

Notons au passage que ’appellation
trou noir est trompeuse a plus d’un
égard — eh oui, encore une fois!
D’abord, comme on ’aura compris, il
ne s’agit pas d’un trou — un vide a tra-
vers lequel on imagine parfois qu’il se-
rait possible de passer pour accéder
quelque part ailleurs dans U’Univers.
En réalité, c’est tout le contraire d’un
vide, puisqu’il s’agit en fait de l’objet
le plus massif, le plus dense qu’on
puisse concevoir. Ce n’est pas non plus
un objet de couleur noir; il est dit noir
parce qu’il absorbe toute la lumiéere et
qu’il est de ce fait impossible a vaoir.

On parvient néanmoins a détecter
leur présence a cause des effets gravi-
tationnels qu’ils générent autour



d’eux. Ainsi, un trou noir trahit sa pré-
sence en dévorant gouliment la ma-
tiere qui vient a sa portée. C’est le
cas, notamment, lorsqu’une étoile
vient a passer trop pres d’un trou noir;
elle est alors dévorée littéralement de
facon si terrifiante que l’étoile émet
l’équivalent de cris de terreur... sous
forme d’intenses émissions de rayons
X. Or, nous possédons a présent les té-
lescopes capables de capter ces ul-
times émissions de rayons X.

Par contre, si un trou noir n’a pas de
matiére a sa portée, il demeure indé-
tectable. Ce serait le cas, par
exemple, si on transformait le Soleil ou
la Terre en trou noir.

Un trou noir avalant une étoile...

Et comme on l’a dit plus haut, il
existe deux types de trous noirs. Selon
ce que les astronomes sont parvenus a
observer, il semble qu’au centre de la
majorité des galaxies — y compris la
notre — se trouverait un gigantesque
trou noir (de type super massif). Et nos
découvertes récentes nous amenent a
penser qu’il y aurait aussi abondance
de trous noirs de masse stellaire dissé-
minés un peu partout a travers notre
galaxie. Certains sont repérables du
fait qu’ils dévorent de la matiére mais
la plupart passerait inapercu; on es-
time ainsi que notre galaxie pourrait
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compter entre dix millions et un mil-
liard de trous noirs!"!

Les trous noirs nous fascinent tous,
et avec raison. C’est ainsi que de nom-
breuses ceuvres de fiction s’en servent
pour nous faire réver de voyages aux
confins de U’Univers. L’idée est sédui-
sante puisque ce sont des objets si bi-
zarres, des objets qui dépassent notre
compréhension et qui nous permettent
par conséquent de fabuler aisément.

Cependant, en réalité — et contrai-
rement a ce qu’on nous présente sou-
vent —, il ne ferait vraiment pas bon
s’aventurer a proximité de 'un d’eux,
particulierement auprés d’un trou noir
super massif. Dans les faits, ce que les
astronomes observent, c’est qu’aux
abords d’un trou noir régne ’environ-
nement le plus dangereux et néfaste
qu’on puisse imaginer puisque la ma-
tiere y subit une décomposition jus-
qu’au dernier de ses atomes, avec
émissions de formidables doses de ra-
diation de toutes sortes. A coté de
cela, le cceur d’une centrale nucléaire
s’assimile a un paradis terrestre!

Quant a plonger au cceur d’un trou
noir pour espérer en ressortir on ne sait
ou, l’idée est aussi fantastique que far-
felue. Non seulement serions-nous
broyés pas une effroyable force gravi-
tationnelle, mais méme le dernier de
nos atomes serait pulvérisé.

Quant a ressortir, vivant ou non,
d’un trou noir, rappelons-nous simple-
ment que méme la lumiére ne peut
s’en échapper — d’ou ’appellation de
trou noir.

Mais fort heureusement pour nous,
les trous noirs ne sont pas les seules bi-
zarreries du cosmos susceptibles d’ex-
citer notre imagination. Loin de la.



VIll — De fabuleuses
balises extraterrestres?

Le 10 mars 1968, une nouvelle sensationnelle apparait, celle qu’on attend ou
qu’on espére depuis si longtemps. Ce jour-la, le New York Times annonce
que: «La semaine derniére, des radioastronomes américains ont capté des
signaux provenant de trés loin dans I’espace, et ils croient, comme leurs col-
legues britanniques, que ces sighaux pourraient provenir d’une autre civili-
sation.» Mais le quotidien s’empresse d’ajouter que ces astronomes se refu-
sent pour le moment de prioriser une telle hypothése tant que toute autre

explication d’origine naturelle n’aura pas été exclue."!

Précisons que ces signaux ont
d’abord été captés par des radioastro-
nomes britanniques a U'été de 1967.
Ceux-ci ont ainsi repéré en provenance
de lU'espace lointain quatre sources
émettrices de signaux radio aussi régu-
liers que rapides. Le New York Times
précise qu’il s’agit de signaux radio de
tres courte durée (1,3 seconde), en
provenance de quatre sources diffé-
rentes et qui varient selon une régula-
rité plus parfaite que pourrait le pro-
duire nos meilleures horloges ato-
miques. Bizarrement, ces signaux va-
rient d’intensité durant une minute,
puis disparaissent durant trois ou qua-
tre minutes avant de recommencer a
nouveau.

«Notre premiére impression, in-
dique sir Martin Ryle, de U’Université
Cambridge d’ou émane la découverte,
a été d’imaginer qu’il pourrait s’agir
d’une intelligence qui tenterait de
communiquer avec nous.» Il s’em-
presse cependant d’ajouter que, si on
ne peut exclure une telle possibilité, il
faut d’abord tenter de trouver une ex-
plication de source naturelle.

Mais comment expliquer un phéno-
mene aussi complexe et bizarre de fa-
con naturelle? Ce genre de signaux fait
penser a ceux émis par les balises ma-
ritimes qui servent a guider les naviga-

Astronomers Hear
Signals From Space

By WALTER SULLIVAN

American radio astronomers
during the last week have been
recording radio signals from
beyond the earth that they and
their British colleagues believe
could be from other civiliza-
tions.
~ They are, however, unwilling
to give this idea prominence
until all possibilities of a natural
origin can be eliminated.

The British, who discovered,
the signals but could only ob-
'serve them for about one min-
ute each day. proposed that
they might be from neutron
stars—stars of high density
believed formed by collapsed
atoms squeezed together. How-

Continued on Page 92, Column 4

La nouvelle sensationnelle du New York
Times, coiffée d’un titre plutot laconique.

teurs. C’est d’ailleurs pourquoi les ra-
dioastronomes britanniques les ont
baptisée LGM-1, LGM-2, LGM-3 et LGM-



4 — LGM pour Little Green Men, petits
hommes verts!

Dans son compte-rendu publié dans
le tres respecté magazine scientifique
Nature du 24 févrierVii, I’équipe bri-
tannique précise que: «La nature tres
particuliere de ces signaux pourrait
faire penser a la transmission de si-
gnaux de conception humaine émanant
soit d’un vaisseau spatial se trouvant
dans U’espace lointain, soit d’un radar
planétaire ou encore de signaux ter-
restres ayant rebondi sur la Lune.» Par
contre, leurs caractéristiques tres par-
ticuliéres en font une source idéale
pour des balises cosmiques servant a
guider des voyageurs interstellaires —
ce qui dépasse, et de tres loin, nos ca-
pacités.

«C’est la découverte la plus exci-
tante depuis cinquante ans», lance
avec enthousiasme un astronome qui,
bizarrement, a requis ’anonymat au-
pres du New York Times!

Nous relatons en détail cette histoire car,
depuis 1968, il arrive fréquemment que
des cas semblables sont rapportés dans les
médias... comme si c’était la toute pre-
miére fois qu’on captait de «mystérieux si-
gnaux d’origine extraterrestre». Eh bien
non! Ily a donc la quelques legons a reti-
rer.

Ajoutons que |’existence de civilisa-
tions extraterrestres nettement plus
avancées que la notre et qui échange-
raient entre elles était a la mode dans
les années 1960. Ainsi, a ’époque, le
radioastronome Ronald Bracewell, de
’Université Stanford, envisageait sé-
rieusement la possibilité qu’il existe
des «communautés galactiques avan-

cées» (au pluriel!) qui communique-
raient entre elles. Puis, en avril 1960,
Frank Drake, de lUniversité Cornell,
s’est servi du radiotélescope de Green
Bank pour tenter de capter des sighaux
radio émis par une intelligence extra-
terrestre. Il s’agit du célebre projet

Ozma, la premiéere tentative de détec-
tion de signaux d’origine artificielle,
tentative qui n’a bien slr pas porté
fruit. Mais cette fois-ci, en 1968, au-
rait-on enfin repéré une telle commu-
nauté?

Un radiotélescope, comme celui de
Green Bank, en Virginie occidentale,
est une grande antenne parabolique
concue pour capter les ondes radio.

Selon Drake, dont l’équipe étudie
avec soin les signaux repérés par les
Britanniques, ceux-ci sont si inusités
qu’ils semblent devoir échapper a
toute explication d’origine naturelle.™
Les signaux en pro-
venance de quatre A
sources différentes oy
ont entre autres la f
forme de triplé qui |
varie d’un cycle a
’autre, comme on
s’attendrait s’il s’a-
gissait de messages

Frank Drake
(1930- )
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codés, rapportent certains spécia-
listes. D’autres estiment que le ryth-
me d’émission de ces ondes est ex-
traordinairement stable; il ne varierait
pas d’une seconde sur une période de
30 millions d’années, soit une précision
qui dépasserait de loin toute horloge
gu’on pourrait imaginer. Voila donc ce
qui en ferait des balises idéales pour la
navigation interstellaire.*

«L’humanité a-t-elle enfin repéré un
réseau de communication spatiale
d’une civilisation galactique tres avan-
cée?», se demandait sérieusement en
éditorial le New York Times du 28 mars
(ci-contre).¥

«Il 'y a quelques semaines a peine,
poursuit le quotidien, les astronomes
auraient balayé du revers de la main
une telle question. Mais voila qu’a pré-
sent, non seulement certains d’entre
eux se posent-ils la question mais
quelques-uns, au moins, envisagent
que la réponse pourrait bien étre posi-
tive.» L’éditorial ajoute néanmoins
qu’on ne peut toutefois exclure qu’un
mécanisme naturel, encore inconnu,
pourrait étre a l’origine de ce phéno-
mene sensationnel.

Incidemment, des le départ, les as-
tronomes soupconnent la possibilité
que ces émissions proviennent d’une
sorte trés particuliere d’objet céleste
imaginé par des théoriciens mais non
encore repéré: les restes d’étoiles pal-
pitantes, justement appelées «pulsa-
ting star», ou pulsar. C’est ainsi que
’appellation Little Green Man fait
bientot place a Pulsating Radio Source,
les astronomes parlant désormais des
PRS-1, 2, 3 et 4 en lieu et place des
LGM-1, 2, 3 et 4.

En conséquence, progressivement,
l’idée de balises de navigation mises en
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Beacons in Space?

Has mankind finally made contact with the space
communications network of the advanced galactic
civilizations whose existence has long been suspected
though never demonstrated? Until a few weeks ago
astronomers would have dismissed even the asking
of this question as fantastic nonsense. Today these
same astronomers not only are themselves asking this
question, but some, at least, suspect the answer may
well be yes. Certainly no astronomical development
in decades has produced such astonishment as the
evidence of a new category of celestial objects, the
amazing pulsars which some astronomers call LGM's
for “Little Green Men.”

The pulsars—more technically, the Pulsating Radio
Sources—have confounded the conventional wisdom
in astronomy by the almost incredible pattern of radio
signals they generate. Thus, one source broadcasts
radlo pulses of such extraordinary regularity that their
period has been determined to seven decimal places,
the recurrence being every 1.3372795 seconds. These
repeated signals are heard for a minute at a time,
vanish for about three minutes and then recur. Yet
the intensity of the signals varies sharply and unpre-
dictably from pulse to pulse, )

it cannot be excluded, of course, that some hitherto
unknown natural mechanism is responsible for this
strange pattern, and much debate is now under way
as to whether such exotic objects as the hypothetical
neutron stars may be responsible. But the possibility
that the pulsars are beacons in space—coded con-
trollers of intergalactic traffic among civilizations to
whom the people of earth might seem a species of
neolithic cavemen—cannot be ruled out. No more
fascinating possibility has been opened up by any
discovery in terrestrial science.

L’éditorial du New York Times du 28 mars 1968.

place par des extraterrestres apparait
de moins en moins plausible. Frank
Drake fait d’ailleurs remarquer que, si
on a repéré quatre PRS, cela doit indi-
quer qu’il devrait y en avoir des cen-
taines. Or, les spécialistes estiment
que ’énergie nécessaire pour émettre
de tels signaux en provenance de |’es-
pace lointain équivaudrait a dix mil-
liards de fois toute |’énergie que nous
produisons ici sur Terre — et ce pour
alimenter une seule de ces centaines
de «balises»! Voila qui fait dire a
Drake qu’il est peu probable qu’on re-
trouve autant de super-civilisations
dans notre secteur de [’Univers...
méme si, pour l'instant, on n’a pas en-
core trouvé une explication naturelle a
ce phénomeéne tres surprenant.X!

Ultimement, bien sdr, on a trouvé
Uexplication tout a fait naturelle au



phénomeéne. Mais on peut imaginer le
retentissement que [’annonce de si-
gnaux extraterrestres aussi bizarres
qu’inexplicables a eu a ’époque, et
surtout, qu’elle aurait si elle survenait
de nos jours. Il n’y a qu’a voir ce qui
s’est passé ces derniéres années, lors-
que de semblables annonces ont été
faites, notamment en juillet 2017, en
septembre 2018, en janvier 2019 et en
juin 2019. L’espace d’une journée ou
deux, les médias, traditionnels comme
sociaux, s’«emballent» ... avant de pas-
ser a autre chose. Mais dans le cas de
la découverte des PRS de 1968, |’effer-
vescence a duré plusieurs semaines.
La source d’émissions de signaux ex-
traterrestres qui ont tant intrigué les
astronomes en 1967-68 est, comme

certains l’avaient envisagée des le dé-
part, un corps céleste presqu’aussi bi-
zarre qu’un trou noir. X

Un pulsar, tel qu’on l'imagine.

Il s’agit en effet de pulsars, des ob-
jets de la taille d’une ville (une ving-
taine de kilometres seulement) mais
dont la masse équivaut a 430 000 fois
celle de la Terre. Une seule cuillerée
de la matiére qui compose cet objet
peserait des milliards de tonnes sur
Terre! Les pulsars sont essentielle-
ment faits de neutrons issus de la fu-
sion de protons et d’électrons.x

Comme on ’a appris a la petite école, la

matiére est constituée d’atomes, eux-mémes
composés d’un noyau fait d’un ou plusieurs
protons et neutrons, autour duquel gravite un
nuage d’un ou plusieurs électrons.

What An Electron Isn't What An Electron Is

A gauche, ancienne représentation d’un atome: un noyau
autour duquel orbitent des électrons. A droite, repré-
sentation actuelle d’un atome: un noyau entouré d’un
nuage d’électrons. (Source: David Taylor.)

Le proton et le neutron sont des particules
lourdes assez semblables l'un a ’autre, a la
différence prés que le proton porte une char-

Proton, électron et neutron

ge électrique positive, tandis que le neutron,
comme son nom l’indique, est neutre. Et en
périphérie se trouve un ou plusieurs élec-
trons, une particule dix mille milliards de fois
moins massives que le proton et le neutron.
Les électrons portent une charge électrique
négative.

Les atomes, de méme que les molécules
qu’ils forment, par exemple ’eau (H,0), sont
gouvernés par des forces atomiques dites
fortes et faibles.

Le noyau de ’atome renferme 99,9% de la
masse de [’atome, tout comme le Soleil
compte pour 99,9% de la masse du Systéme
solaire. Les électrons forment un nuage de
dix mille a cent mille fois plus étendu que le
noyau, de sorte que le volume d'un atome est
a toute fin pratique vide, comme c’est le cas
dans le Systeme solaire. Un nombre égal de
protons et d’électrons dans un atome donne
un atome électriquement neutre.
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Les pulsars tournent extrémement
rapidement sur eux-mémes: plusieurs
fois par seconde dans bien des cas.
(Rappelons-nous que la Terre tourne
sur elle-méme en 24 heures et le Soleil
en une trentaine de jours.) Ils émet-
tent aussi de forts rayonnements élec-
tromagnétiques, dont des signaux ra-
dio périodiques allant de quelques di-

zaines de seconde a des millisecondes.
C’est ce type de signaux qu’ont juste-
ment capté les astronomes britan-
niques en 1967 et qui les a si étonnés.
Comme le spécifiait le New York Times
du 26 mai 1968: «Peu de découvertes
en ce siecle ont tant enthousiasmé et
déconcerté les chercheurs que celles
des pulsars.»*v

Il y a cent ans, les astronomes pen-
saient que l’Univers se résumait a une
galaxie, un gigantesque amas
d’étoiles rassemblées au sein d’un
disque plat et diffus, un peu comme
Uillustre cette gravure du New York
Times du 23 aolt 1925.

IX — Quelques décou-
vertes renversantes

Le New York Times du 26 mai 1968 affirmait que peu de découvertes du XX
siécle n’auront autant enthousiasmé et déconcerté les astronomes que celle
des pulsars. C’est exact si on considére que, durant quelques semaines, on
a cru avoir débusqué des extraterrestres — et qui plus est, des civilisations
nettement plus avancées que la noétre! Pourtant, ce siécle n’a pas manqué
de découvertes astronomiques qui ont profondément bouleversé notre per-
ception de I’Univers et de la place qu’on s’y accorde.

L’Univers, notre Galaxie

Si on recule de cent ans a peine, on
vivait alors dans un Univers aussi
simple que méconnu. On pensait en
effet que celui-ci se limitait a un im-
mense amas de milliards d’étoiles as-
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sez semblables au Soleil et qu’on appe-
lait la Galaxie (avec un G). Cette Ga-
laxie mesurait environ 300 000 années-
lumiere de diametre, ce qui pour
’époque apparaissait comme gigan-
tesque.



Les astronomes avaient néanmoins
repéré un certain nombre de «nébu-
leuses» ca et la a travers la Galaxie,
c’est-a-dire des taches floues qui
n’avaient pas l’apparence d’étoiles.
Méme aux yeux des plus puissants té-
lescopes de I’époque, on n’arrivait pas
a distinguer ce qu’étaient au juste ces
nébuleuses.

Exemple de nébuleuse dont on ne
savait pas trop de quoi il s’agissait.

En 1777, Uastronome Charles Mes-
sier les avait répertoriées soigneuse-
ment. Cet astronome francais s'inté-
ressait avant tout aux nouvelles co-
metes et, souvent, on confondait les
nébuleuses avec elles — toutes deux

La galaxie ’Androméde, qui se situe en réalité a 2,5 millions d’années- A

ayant des apparences floues. Messier
a donc concu une liste d’une centaine
de nébuleuses afin d’éviter toute mé-
prise car, pour lui, c’était une nui-
sance... de simples objets nébuleux et
sans intérét!™i

Or, en 1923, ’astronome américain
Edwin Hubble s’intéresse a ['une
d’elles: la nébuleuse numéro 31 du ca-
talogue de Messier située dans la cons-
tellation d’Androméde. A cette fin, il
dispose du plus puissant télescope au
monde, celui de 2,50 metres de dia-
metre situé sur le Mont Wilson, en ban-
lieue de Los Angeles.

Hubble détermine que la nébuleuse
Messier 31 se situerait a 700 000 an-
nées-lumiére de nous — soit bien en
dehors de U’Univers connu.* |l cons-
tate qu’il s’agit en fait d’une autre ga-
laxie, semblable a la notre; ’Univers
venait du coup de doubler de taille!

lumiére de nous. Il s’agit de notre plus proche voisine galactique.
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L’astronome améri-
cain se met ensuite a
étudier de preés les né-
buleuses connues et
découvre de nouvelles
galaxies. On com-
mence alors a parler
d’<iles cosmiques per-
dues dans l'immensité
de U’espace». Du coup, Hubble boule-
verse completement l'idée qu'on se fai-
sait des dimensions de l'Univers.

«Que U'espace sidéral soit parsemé
de milliers d’univers isolés, compa-
rables en taille a notre galaxie, est dé-
sormais accepté par la plupart des as-
tronomes, écrivait en 1925 |’astro-
nome Willem Luyten.ii Eparpillées
sur des distances incommensurables,
ces soi-disant iles-univers sont les plus
vastes structures célestes que les plus
récents progres de ’astronomie nous
font découvrir.»

On sait a présent que le nombre to-
tal de galaxies se chiffre a 200 mil-
liards... sinon méme a dix fois plus. Si
un astronome entreprenait d’observer
chacune de ces 200 milliards de ga-
laxies en n’y accordant qu’une seule
seconde a chacune, il lui faudrait plus
de 6300 ans pour en faire le tour!

Edwin Hubble
(1889-1953)

Edwin Hubble se met ensuite a me-
surer la vitesse a laquelle se déplacent
les galaxies par rapport a nous. Or, en
1929, il fait une découverte déconcer-
tante: toutes semblent s’éloigner.

Qui plus est, elles s’éloignent d’au-
tant plus rapidement qu’elles sont dis-
tantes de nous. De toute évidence,
’Univers est en expansion — sa taille
est de plus en plus grande au cours du
temps —, et non pas figée, comme on
le croyait jusqu’alors. Il établit méme
une relation mathématique entre la vi-
tesse d’éloignement des galaxies et
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leur distance, ce qu’on appelle la loi
de Hubble:

La loi de Hubble-Lemaitre

La loi de Hubble — plus tard re-
baptisée loi de Hubble-Lemaitre —
rend compte du fait que les ga-
laxies s'‘éloignent les unes des
autres a une vitesse proportionnelle
a leur distance: plus une galaxie est
loin de nous, plus elle s'éloigne ra-
pidement. Cette loi s’énonce tout
simplement comme suit:

v = Hod

ou v est la vitesse d’éloignement
d’une galaxie,

Ho est la constante de Hubble et

d est la distance de la galaxie.

Notons qu’établir de facon trés
exacte la valeur de la constante de
Hubble est trés important, car cela
détermine la vitesse d’expansion
de U’Univers.

Or, depuis bientot un siecle, les
astronomes s’affairent a établir et
a valider cette valeur qui a de
grands impacts sur notre compré-
hension de I’évolution de I’Univers.

On réalise donc dans les années 1920
que ’Univers est nettement plus vaste
et plus complexe qu’on le percevait
jusqu’alors. Edwin Hubble bouleverse
véritablement nos perceptions. Pour-
tant, malgré ces découvertes extraor-
dinaires, on ne lui décerne pas un prix
Nobel, comme il ’aurait amplement
mérité. Cependant, le grand astro-
nome recevra, a titre posthume, le
meilleur hommage qui soit puisque le
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plus célébre de tous les télescopes spa-
tiaux — celui qui révolutionne ’astro-
nomie depuis les années 1990 — porte
son nom. Aujourd’hui, personne

ignore le télescope spatial Hubble et,
par le fait méme, connait le nom de
illustre astronome.*

Le télescope spatial Hubble, a ’ceuvre
depuis trente ans, a révolutionné
’image qu’on se fait de U’Univers.

Un Univers foisonnant d’ondes

A la méme époque, une nouvelle
technologie fait son apparition: les
communications radio sur de tres
longues distances. Les opérateurs-ra-
dio avaient en effet découvert qu’il est
possible de faire rebondir des ondes ra-
dio sur une couche de ’atmosphére si-
tuée a trés haute altitude pour leur
faire franchir de grandes distances.
C’est ainsi qu’un pinceau d’ondes radio
envoyé depuis l’Amérique du Nord peut
rebondir sur l’ionosphére au-dessus de
’Atlantique pour aboutir en Europe.
Pour ’époque, c’était un moyen révo-
lutionnaire de communiquer. Toute-
fois, ces communications étaient sou-
vent brouillées par un phénomene sta-
tique dont on ignorait la nature.

En 1928, les Laboratoires de la so-
ciété Bell Telephone engage un physi-
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cien et ingénieur radio, Karl Jansky,

: pour élucider U’énig-
me.* A cette fin, ce-
lui-ci fabrique une
grande antenne direc-
R O\ tionnelle avec la-

Karl Jansky quelle il espere dé-

(1905-1950) busquer la source des
interférences statiques. Apres des
mois d’observation, il conclut qu’une
part de la statique provient des orages
électriques environnants, mais il ob-
serve aussi une autre source de brouil-
lage qui, étrangement, semble prove-
nir de ’espace lointain. Apres de mi-
nutieuses observations, Jansky finit
par découvrir que, bizarrement, cette
source d’interférence provient de... la
constellation du Sagittaire. .

Cette curieuse découverte mo-
tive un jeune ingé-
nieur et opérateur
radio, Grote Reber, a
tenter de localiser
plus précisément
cette source. Reber
révait de travailler
pour Bell, mais puis-
que celle-ci se refuse
a Uembaucher, il
mene ses propres travaux depuis sa
cour arriere.

En fait, ce que Reber découvre,
c’est que I’Univers regorge d’émissions
radio, ce qu’aucun astronome n’avait
imaginé auparavant. ™ Les étoiles,
comme tout le reste de l’Univers d’ail-
leurs, ne font pas que briller d’un éclat
lumineux mais, comme on le décou-
vrira plus tard, émettent sur pratique-
ment toutes les longueurs d’onde.

Grote Reber
(1911-2002)

Plus spécifiquement, Jansky et Re-
ber mettent au jour le fait qu’on recoit
des émissions radio en provenance de
’espace lointain et, par le fait méme,
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L’un des plus impressionnants radiotélescopes au monde est celui d’Arecibo, a Porto Rico.
Il s’agit d’une coupole de 305 métres de diameétre construite a méme une vallée.

ils donnent naissance a une nouvelle vers l’un des plus puissants outils pour

discipline: la radioastronomie. étudier I’Univers i
Cette branche de ’astronomie per-
met entre autres de percer les mys- Un Univers figé ou pas?

teres au coeur de notre galaxie — jus-
tement situé dans la direction de la
constellation du Sagittaire — et qu’on
ne peut observer puisqu’il y a trop de
nuages de matiere et de gaz entre nous
et ce centre pour qy’on puisse Vvoir R quelle lattraction gra-
quoi que ce soit au telescope. La ra- Albert Einstein  vitationnelle entre
dioastronomie permet d’ailleurs de (1879-1953)  4eux corps célestes est

sonder une foule de phenomenes im-  ,6y6quée par une déformation de les-
possibles a observer au telescope, ¥ pace et du temps. Or, cette théorie a

compris la structure du S,olgll, la nais-  pour conséquence d’impliquer que
sance et la mort des étoiles, sinon |ynivers ne peut pas demeurer immo-

meme, qui sait un jour, peut-etre de e oy stable; soit qu’il est en expan-
capter des emissions radio en prove- sion, soit en contraction.

nance d’extraterrestres. , Mais cette idée déplait souveraine-

C’est donc une decouverte fortuite  mant 3 Finstein, qui est convaincu que
— les origines de la statique qui  |ypiyers est statique. Par conséquent,
brouille nos communications radio i considére cette prédiction comme
longue distance — qui nous a MeNes  orronée et il va jusqu’a «corriger» sa

théorie en y ajoutant une «constante

En 1915, Albert
Einstein présente sa
théorie de la relativité
générale, selon la-
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cosmologique» qui fait que Univers
conserve les mémes dimensions.

Mais tres rapidement, son idée est
contestée par d'autres, dont un prétre

4 catholique  belge,

, George Lemaitre.

; TSy Celui-ci a étudié les
- mathématiques

avanceées et s’inté-
resse de pres aux
travaux d’Einstein.

En 1927, il entre-
prend méme de défier le grand maitre
en avancant ses propres idées sur la
création de U'Univers. >V Selon Le-
maitre, l'Univers aurait commencé en
un instant précis et, depuis ce temps,
il se propagerait; |’Univers serait donc
en expansion. Le mathématicien ne
dispose toutefois pas d’une preuve tan-
gible pour appuyer ce qu’il avance.

Evidemment, lorsqu’il entend parler
des découvertes de Hubble — le simple
fait que toutes les galaxies s'éloignent
de nous —, Lemaitre sait qu’il tient la
la preuve dont il réve.

En 1931, Albert Einstein rend visite
a Edwin Hubble, et George Lemaitre
décide de se rendre a leur rencontre.
Tandis qu’Einstein ne veut toujours pas
croire que l'Univers serait en expan-
sion, Hubble est pour sa part prudent
et ne veut pas sauter trop vite a cette
conclusion. Lemaitre doit donc insister
et insister aupres d’eux.

Mais la conjugaison des arguments
mathématiques de Lemaitre et des ob-
servations faites par Hubble finissent
par convaincre Einstein. Celui-ci réa-
lise alors qu'il a commis une bourde
monumentale en imposant sa fameuse
constante cosmologique a sa théorie de
la Relativité.

On rapporte qu’au terme de leur
rencontre, Einstein se serait levé pour
s’exclamer: «Mais c'est la chose la plus

George Lemaitre
(1894-1966)
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formidable que j'ai vue!» Et, a partir
de ce jour, il considérera que ’ajout
d’une constante cosmologique a sa
théorie générale de la relativité aura
été la plus grande bévue de sa carriere.

George Lemaitre et Albert Einstein.

N’empéche que les travaux d'Eins-
tein, de Hubble et de Lemaitre ont pro-
voqué un immense bouleversement
dans notre conception de [’Univers.

est apparu un jour — il n’a
donc pas toujours existé tel qu’on I’ob-
serve a présent — et il est depuis en
expansion. Et s’il a un début, y aura-
t-il une fin? Voila les fondements de la
cosmologie moderne.

Le début foudroyant de l'Univers en
expansion que proposait Lemaitre est
ce que nous appelons a présent le Big
Bang — le commencement de ’Univers
il y a quelques 13,7 milliards d’années.
Mais durant des décennies, jusque dans
les années 1960, nombre d’éminents
savants ont rejeté cette idée. On doit
d’ailleurs ’expression Big Bang a ’un
d’eux, Fred Hoyle, qui cherchait a se
moquer du concept d’une incroyable
explosion originelle — un «gros n’im-
porte quoi» en quelque sorte. Mais ce
terme a si bien collé a la réalité des
faits qu’il est utilisé de nos jours sans
dérision — et au grand dam de Hoyle!


https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre

Le Big Bang, survenu il y a 13,7 milliards d’années, a laissé une sorte de bruit de fond que les
astronomes appellent le fond diffus cosmologique (en anglais Cosmic Microwave Background)
que des satellites spécialisés parviennent a cartographier. Cette carte couvre I’ensemble de
’Univers en retracant cet «écho» du passé. (En savoir plus.)

X — L’incroyable Big Bang

L’Univers aurait donc eu un commencement, il y a environ 13,7 milliards
d’années. Voila une idée pas facile a accepter, surtout que la croyance en
un Univers immuable est ancrée en nous depuis des millénaires. Méme le
grand Albert Einstein, ainsi que de trés nombreux éminents savants de son
temps ont eu beaucoup de mal a l'accepter. C’est pourquoi cette idée avan-
cée dés les années 1920 ne s’est finalement imposée que dans les années
1960.

On constate ainsi que nous vivons puis Charles Darwin a montré que nous
ces derniers siecles une série de boule- sommes issus d’un long processus
versements profonds quant a la place d’évolution biologique. Et voila
que nous croyons occuper dans ’Uni- qu’Einstein, Hubble et Lemaitre (entre
vers. Alors qu’on a cru durant des mil- autres) nous montrent que nous habi-
lénaires que nous nous trouvions natu- tons dans un Univers qui, non seule-
rellement au centre de la Création, ment s’est un jour formé, mais conti-
voila que Copernic, Galilée, Kepler et nue d’évoluer depuis ses débuts. On
Newton ont montré que nous habitons vit donc dans un monde en constants
en réalité une petite planéte qui gra- changements.
vite autour du Soleil, une étoile ordi- Or, dans tous les cas, ce sont des
naire. Puis les grands navigateurs — idées difficiles a accepter puisqu’au-
Colomb, Magellan, Gama, etc. — nous jourd’hui encore, certains s’y refu-
ont montré que la Terre est ronde. Et sent. Pourtant, ces idées, qui ont
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https://science.nasa.gov/missions/cobe
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Galilée
(1564-1642)

Nicolas Copernic
(1473-1543)

(1451-1506)

d’abord fait l’objet de théories scien-
tifiques, ont amplement été confir-
mées par quantité d’observations in-
contournables. N’empéche que notre
conviction que U'Homme serait au
cceur de ’Univers — et des préoccupa-
tions d’une divinité — a la vie dure!

Aux frontieres
de notre ignorance

Pour slr que l’idée que I’Univers soit
un jour apparu comme ca et a partir de
«rien», n’est pas facile a concevaoir.
Cependant, il faut savoir que méme si
ce commencement est quelque chose
de tres complexe — et qui échappe par
conséquent a la compréhension de la
plupart d’entre nous —, les cosmolo-
gistes et astrophysiciens comprennent
bien ce qui s’est passé a partir de
quelques milliardiemes de seconde
apres ’apparition de U’Univers et jus-
qu’a nos jours. C’est-a-dire qu’a la lu-
miere de toutes les connaissances ac-
quises depuis qu’Edwin Hubble a ob-
servé que les galaxies s’éloignent
toutes les unes des autres, ils expli-
quent assez bien la formation des pre-
miers atomes, puis de la matiére,
éventuellement celle des étoiles et des
galaxies, de méme que des planetes
jusqu’a ’apparition de la vie sur Terre
et son évolution jusqu’a nous.

S’expliquent <«assez bien», disons-
le, car s’il existe quantité de «détails»

Christophe

Co
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Fernand de

Magellan
(~1480-1521)

Vasco de
Gama
(~1460-1524)

Charles Darwin

lomb (1809-1882)

encore a élucider, nous possédons a
coup sUr une excellente vision de ce
qui s’est réellement passé depuis le
jour ou s’est déclenché le Big Bang.

Pour raconter les débuts de ’Uni-
vers en termes simples, disons ceci: il
y a 13,7 milliards d’années est survenu
un événement inimaginable, un événe-
ment qui, a vrai dire, dépasse notre
entendement. (Ca commence mal, di-
rez-vous!) Imaginez: dans un espace
infiniment petit a surgi tout a coup une
prodigieuse quantité d’énergie, de
’énergie a ’état pur. Cette énergie
s’est tres rapidement dissipée pour
donner lieu a U'Univers. Voila le Big
Bang.

On imagine alors une fulgurante ex-
plosion, la plus grande qui soit. Sou-
vent, d’ailleurs, pour illustrer le Big
Bang, on nous montre des feux d’arti-
fice. Mais ce n’est pas ce qui s’est
passé puisqu’un feu d’artifice, c’est de
la matiere qui se transforme en éner-
gie — une explosion. Or, dans le cas du
Big Bang, c’est tout le contraire: de
l’énergie qui se fait matiere!

Une autre notion aussi incompré-
hensible, pour ne pas dire inimagi-
nable, c’est qu’au moment ou survient
le Big Bang, le temps n’existe pas. Il
n’y a donc pas eu un compte a rebours
— 5, 4, 3, 2, 1, Big, Bang! Non. Tout
est apparu soudainement, y compris le
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temps, sans qu’on puisse dire d’ou et
comment. Au moment du Big Bang,
’«Univers» n'est pas contenu dans un
autre espace plus grand; il est la tota-
lité de l'espace!

Etonnamment, les cosmologistes
s’expliquent trés bien tout ce qui s’est
passé a partir d’une fraction infime de
temps apres le Big Bang, qu’on appelle
la picoseconde (voir encadré ci-des-
sous). Ils s’expliquent en détail (mais
dans leur langage et leurs concepts pas
faciles a comprendre) la création de
’Univers a partir des premieres billio-
niémes de seconde, sans pouvoir expli-
quer ce qui s’est passé juste avant.

Un instant s.v.p.:
une picoseconde!

Une picoseconde, c’est un billionniéme
de seconde ou, si vous préférez: un millio-
niéme de millioniéeme de seconde, c’est-a-
dire 1/1 000 000 000 000¢ de seconde. Au-
trement dit, une fraction infinitésimale de
temps, une picoseconde étant a la seconde
ce qu’une seconde est a 32 000 ans.

Quand on me demande ce qu’il y
avait avant le Big Bang — question tres
pertinente —, j’ai coutume de ré-
pondre «Dieu!» Car, de tout temps, on
recourt a dieu pour expliquer ce qu’on
ne comprend pas. Dieu se trouve tou-
jours commodément aux frontiéres de
notre ignorance, et notre ignorance
concernant les origines de ’Univers se
situe justement a quelques billion-
niéemes de seconde aprés le Big Bang.
Ce n’est tout de méme pas si mal...

Big Bang 101

Les spécialistes du Big Bang (les cos-
mologistes) expliquent — tenez-vous
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bien — que dans les premiéres picose-
condes suivant le Big Bang sont apparus
les quatre interactions fondamentales
de la physique, a savoir: la gravité,
puis la force forte et la force faible a
’ceuvre au sein des atomes, et la force
électromagnétique.

Pour rédiger cette section, je me suis ins-
piré de nombreux documents et vidéos
(foisonnant sur YouTube) qui cherchent a
décrire a leur maniére les débuts de |’Uni-
vers. Citons comme excellentes sources
d’introduction le Big Bang de Vikidia
(«L’encyclopédie des 8-13 ans») ainsi que
Big Bang et Chronology of the universe de
Wikipedia (en anglais), en plus de quantité
d’autres sources plus avancées.

Mais tout juste avant que ne surgisse
le Big Bang, les cosmologistes conside-
rent que ce qui compose l’Univers
d’alors était dans «un état infiniment
dense et infiniment chaud», ce qu’ils
appellent U’ere de Planck, en hommage
au physicien allemand Max Planck. A
ce stade, les lois connues de la phy-
sique sont incapables de décrire l'Uni-
vers; on se bute au mur de Planck.

L’Univers a alors connu une prodi-
gieuse dilatation, une expansion in-
croyablement rapide que les cosmolo-
gistes appellent Uinflation cosmique.

Trois minutes apres le début de
l'Univers se trouvait déja une mer de
protons, d’électrons et de neutrons. Et
a mesure que l'Univers se refroidissait,
les protons et les neutrons se sont com-
binés pour former le noyau des pre-
miers atomes, principalement de l'hy-
drogene, un peu d’hélium et un brin de
lithium. Mais il s’est ensuite écoulé
380 000 ans pour que les électrons
s'assemblent aux noyaux atomiques
pour former les atomes que nous con-
naissons.


https://fr.vikidia.org/wiki/Big_Bang
https://en.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology_of_the_universe

Parallelement d’immenses «vagues»
se sont constituées, «vagues» qui al-
laient éventuellement donner nais-
sance aux superstructures que consti-
tueront les filaments de super-enchai-
nements d’amas de galaxies — |’«0ssa-
ture» inimaginablement vaste de |’Uni-
vers.

Par la suite, ’Univers a traversé un
«age des téneébres» durant lequel les
grandes structures qui le forment a
présent se sont constituées. Cet age
prend fin un milliard d’années apreés le
Big Bang. C’est a cette époque que
sont nées les premiéeres étoiles et les
galaxies au sein de nuages d’hydrogene
et d’hélium, nuages qui ont obscurci

Afterglow Light
Pattern
380,000 yrs.

Dark Ages

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.

completement ’Univers — d’ou ’ap-
pellation d’age des ténebres.

Les premieres étoiles étaient énor-
mes, peut-étre mille fois plus massives
que le Soleil. Au cceur de ces étoiles,
de nouvelles sortes d’atomes furent
créés, notamment du carbone, du fer,
etc. Ces premieres étoiles explose-
rent en supernovae, disséminant leurs
atomes a travers l’Univers; ce sont les
atomes dont nous sommes faits.

Et par la suite — c’est-a-dire depuis
12,7 milliards d’années —, I’Univers tel
qu’on le connait s’est développé gra-
duellement, comme l’illustre cette re-
présentation:

Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of
Galaxies, Planets, etc.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Cette illustration, assez complexe, résume les 13,7 milliards d’années de |’Univers.

Le tout

commence sous le régne de la physique quantique. Puis survient le Big Bang, suivi immédiate-
ment d’une prodigieuse inflation. Durant 380 000 ans, ’Univers brille d’un certain éclat avant
de sombrer dans ’ére des ténébres. A cause de ce mur, on ne peut rien voir de ce qui s’est
passé auparavant. Puis, U’Univers redevient lumineux, les étoiles et les galaxies se forment.
Enfin, ’Univers se développe comme nous l’observons a présent a l’aide de nos plus puissants
télescopes. Si on imagine que nous nous trouvons a l’extréme droite de ce graphique, lorsqu’on
regarde vers l’«arriére» — c’est-a-dire de plus en plus au loin vers la gauche —, on effectue un
véritable voyage dans le temps et ’espace.
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Xl — L’ceuf... ou la poule?

Mais la question que se pose tout le monde est: «C’est bien beau tout ¢a, mais
qui y avait-il avant, avant le Big Bang, avant I’Univers?» Tout astronome se
fait nécessairement poser cette question. La véritable réponse est: «On n’en
sait rien et on ne possédera probablement jamais les informations qui nous
permettront d’y répondre.» Hélas, une telle réponse ne satisfait personne —
y compris les astronomes, certains se prétant volontiers au jeu de la spécu-

lation.

Ainsi devant un tel mur (le «<mur de
Planck~), toutes les spéculations sont
possibles. On peut entre autres suppo-
ser qu’avant notre Univers, ily en a eu
un autre, un Univers qui aurait un jour
connu son Big Bang, pour ensuite vivre
«Sa vie» puis se contracter pour se ter-
miner dans un fracassant Big Crunch et
redevenir une infinitésimale particule
d’énergie qui aurait un jour donné
naissance a notre Univers. (!) Mais une
telle spéculation ne fait que reporter
la question: qu’y avait-il avant cet Uni-
vers? Un autre Univers? Et avant cet
autre Univers...?

On peut aussi imaginer qu’il existe
plusieurs Univers, certains plus agés
que le notre, d’autres plus récents,
dans une sorte de cosmos infini. Mais
la encore, on élude la question: qu’y
avait-il avant le tout premier de ces
Univers d’un cosmos aux Univers... infi-
nis?!

Pour ma part, je préconise une
autre approche: se demander «Qui vy
avait-il avant le Big Bang?», c’est mal
poser la question.

C’est un peu comme lorsque, dans
I’ Antiquité, on se demandait d’ou vient
la vie sur Terre, comment sommes-
nous apparus? Certains poserent la
question en des termes on ne peut plus
concret: Uceuf ou la poule! C’est-a-
dire: y a-t-il d’abord eu une poule qui
a pondu un ceuf, ou un ceuf qui a donné
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naissance a une poule? Lequel des
deux est arrivé en premier? (Eh oui, ce
fut une véritable question dont on a
discuté intensément il y a quelques
millénaires.)

Des penseurs comme Aristote et
autres ont tenté d’y répondre en la
manipulant dans tous les sens. Mais
d’autres encore ont trouvé une ré-
ponse toute simple: dieu. Dieu a créé
toute vie, tout simplement! Mais qu’y
avait-il avant dieu?, pourrait-on leur
demander. Autrement dit, dieu et le
Big Bang, méme probléme!

Or, nous savons a présent que la ré-
ponse a la question des origines de la
vie sur Terre est celle d’un long pro-
cessus évolutif qui s’est amorcé il y a
trois milliards d’années dans les
océans. Autrement dit, il n’y a jamais
eu ni un ceuf ni une poule, mais un tout
autre processus. Gageons cependant
que ce serait peine perdue que de ten-
ter d’expliquer ce long processus évo-
lutif a nos ancétres de U’Antiquité,
puisque ceux-ci ne possédaient pas le
bagage scientifique nécessaire pour
appréhender un tel concept — comme
vous et moi vis-a-vis du Big Bang!

Je pense donc que la question: «Qui
y avait-il avant le Big Bang?» est aussi
erronée que de se demander qui de
’ceuf ou de la poule est venu en pre-
mier. En fait, pour répondre a notre



interrogation, il faudrait la formuler
autrement. Mais de quelle facon?, me
demanderez-vous. Ah ca, je n’en sais
rien, pas plus que les grands penseurs
de U’Antiquité auraient pu formuler la
question qui les auraient amenés a
concevoir I’évolution universelle selon
Charles Darwin.

Dans quelques siecles, peut-étre,
saurons-nous poser la question de |’ori-
gine de U’Univers d’une facon qui nous
permettra d’y répondre.

En attendant, on peut expliquer
tout U’Univers a partir de quelques pi-
cosecondes apreés le Big Bang et placer
dieu juste avant. Voila qui n’est pas si
mal, si on songe a toutes les connais-
sances, a tout le chemin parcouru en
moins d’un siécle grace a messieurs
Einstein, Hubble, Lemaitre et tant
d’autres.

Conclusion: poussiéres d’étoiles

Peut-étre y a-t-il enfin une ultime découverte, encore plus extraordinaire
que toutes celles qu’on a faites au cours du dernier siécle et dont on a par-

lées?

En effet. On sait que 99% de la
masse de notre corps se compose en
grande partie de six éléments chi-
miques: oxygene, carbone, hydrogene,
azote, calcium et phosphore. Or, ’une
des plus formidables découvertes que
nous avons faite au cours du XXe¢ siecle,
c’est que tous ces éléments chimiques
(@ Uexception de ’hydrogene) ont été
fabriqués au sein d’étoiles disparues
depuis fort longtemps.

Comme nous [’avons relaté a la par-

tie V de cet exposé, notre Systeme so-
laire s’est formé il y a 4,5 milliards
d’années a partir d’un nuage de gaz et
de poussiere composé a 74% d’hydro-
gene, a 25% d’hélium et a 1% de
d’autres atomes. On a aussi vu qu’au
point de départ, les étoiles sont essen-
tiellement composées d’hydrogene et
d’hélium et que c’est seulement au
terme de leur vie, lorsqu’elles «explo-
sent», que sont créés tous les autres
éléments du tableau périodique.

Tableau périodique des éléments

Numéro atomi

13 14 15 16 17 °
a [ va [ va [ via [ via | e

Le formidable Tableau pério-
dique des éléments: les 94 pre-
miers éléments ont été fabri-
qués naturellement dans ’Uni-
vers, les deux premiers lors du
Big Bang et les 92 autres au
cceur d’étoiles disparues de-
puis des milliards d’années.
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C’est dont dire qu’a ’exception de
’hydrogéne, tout ce qu’il y a autour de
nous — nous y compris — est constitué
d’atomes qui ont jadis été fabriqués au
sein d’étoiles, et des étoiles qui ont ex-
plosé bien avant la formation du Sys-
teme solaire.

C’est dire aussi que toute la matiere
qui nous entoure — y compris nous-
méme — est faite d’atomes bien plus
agés que 4,5 milliards d’années. C’est
dire aussi que toute la matiére qui nous
entoure — y compris nous-méme — est
faite d’atomes qui sont constamment
recyclés depuis des milliards d’années!

Pour faire image, on pourrait imagi-
ner que certains de nos atomes ont
possiblement appartenu a des dino-
saures... sinon méme a une multitude
de plantes et d’animaux disparus de-
puis fort longtemps. En fin de compte,
toute la matiére qui nous entoure — y
compris nous-méme — a un jour été au
ceceur d’étoiles disparues il y a des mil-
liards d’années.

Nous sommes, selon la célebre for-
mule consacrée, de la poussiere
d’étoiles.

En outre, nos plus récentes connais-
sances scientifiques nous amenent a
penser que l’essentiel de l’eau dont

Référence:

nous disposons sur Terre aurait été ap-
portée par des comeétes, il y a trois ou
quatre milliards d’années (environ). Et
vous ’aurez sans doute déja deviné:
ces molécules d’eau (H:0) existent de-
puis probablement bien plus longtemps
que la Terre.

La prochaine fois que vous vous ap-
préterez a boire une gorgée d’eau, ar-
rétez-vous un instant pour songer au
fait que vous vous apprétez a ingurgi-
ter des molécules qui existent depuis
des milliards d’années... et qu’il nous
est impossible d’imaginer par ou cha-
cune de ces molécules d’eau est passée
avant d’aboutir en nous!

Méme chose pour ’air que nous res-
pirons: l’oxygene et ’azote de notre
atmosphere ont préalablement été fa-
briqués dans des étoiles il y a des mil-
liards d’années. Méme chose pour tous
les objets qui nous entourent, souvent
faits de carbone, de fer, de cuivre,
d’argent, etc. Et tous ces atomes
poursuivront leur petit bonhomme de
chemin bien longtemps aprées notre dis-
parition.

Voila ce qu’est véritablement ’im-
mortalité! Des poussieres d’étoiles qui
sont simplement de passage dans nos
vies.
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