
		
			
				
					[image: LUniversOffert.jpg]
				

			

			
				© Éditions Olivétan, 2012

				20 rue Calliet

				B.P. : 4464

				69241 Lyon Cedex 04

				www.editions-olivetan.com

				

				ISBN  : 978-2-35479-323-4

				

				Dépôt légal 2e trimestre 2015

			

		

	
		
			
				
Arnold Benz

L’univers offert
Astrophysique et Création

Traduit de l’allemand par Catherine Rossier


				[image: OlivetanLogo-N100.eps]

			

		

	
		
			
				

Pour Elisabeth, 
en souvenir du temps 
qui nous a été offert.


			

		

	
		
			
				Avant-propos

				«Au commencement, Dieu créa les cieux et la terre. » La première phrase de la Bible est devenue incompréhensible pour beaucoup de gens. Selon les connaissances scientifiques récentes, l’univers a trois fois l’âge de la Terre et de nouvelles étoiles naissent sans cesse. Durant ces dernières années, l’astrophysique a appris beaucoup de choses sur la formation des corps célestes. Je présente ici les dernières découvertes fascinantes et je les interroge du point de vue de l’existence humaine.

				Le point de départ est l’astrophysique, une science faite d’observations et d’explications théoriques, avec beaucoup de mathématiques. Du point de vue des expériences de vie humaines, les processus cosmiques et leurs explications détaillées ont peu d’importance. Ils forment plutôt une base pour une compréhension générale du monde et des sciences naturelles modernes.

				Les non-physiciens peuvent quand même se sentir inspirés par les dernières découvertes, sans pour autant en comprendre toutes les formules et les détails. L’immensité inimaginable, la diversité et la complexité raffinée, mais aussi la richesse des interactions dans le cosmos incitent à l’étonnement. La dynamique de l’univers a toutefois ses côtés plus obscurs : la déchéance de toute chose. Celle-ci comprend aussi notre propre existence et nous incite à reconsidérer notre place dans l’univers. L’étonnement, l’effroi et l’interprétation forment les trois piliers du présent ouvrage.

				Les récits de création ne visent pas à expliquer, en premier lieu, les réalités cosmiques, mais à transmettre des valeurs et une orientation fondamentales. Certes, le premier chapitre de la Genèse se distancie des mythes babyloniens, qui liaient la Terre et les étoiles à des divinités. Mais on y trouve tout de même un récit, au début duquel la Terre, les étoiles, les animaux et les êtres humains sont créés sans beaucoup changer par la suite. Cela ne correspond plus à la représentation actuelle, selon laquelle toute chose dans l’univers ne se développe que progressivement et de manière naturelle. Cette nouvelle vision garde ouverte tout particulièrement la question de la relation entre Dieu et le monde. Si la création divine avait encore lieu de nos jours, ne devrait-on pas voir le créateur à l’œuvre ? Aujourd’hui, on écrit certes des prières et des psaumes modernes, mais pas de nouveaux récits de création. Pourquoi parler de Création dans la vision actuelle du monde ?

				Le présent ouvrage examine les différentes perceptions qui sont à la base des sciences et de la théologie, ainsi que leurs interactions. Il apparaît alors une réalité que les sciences ne peuvent pas percevoir.
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				Prologue

				La décision de me tourner vers le métier d’astronome a mûri en Afrique. Nous étions en route en direction du Sahara, au Sud de Ouarzazate, à trois copains dans une vieille Fiat Topolino. Heure après heure, une piste de goudron noir s’étendait apparemment à l’infini, à travers le désert de pierres éblouissant et ondulant. C’était le plein été, le temps des vacances scolaires. Une année avant la fin du gymnase, mes deux camarades et moi devions faire un choix professionnel. Nous parlions, discutions et débattions sans fin sur nos objectifs, nos perspectives, sur Dieu et le monde. Avons-nous une mission ? Quels en sont les buts pertinents ? Quel est le sens de la vie, de l’humanité et de l’univers ? L’avenir se déroulait largement devant nous, comme les contreforts sud de l’Atlas, que nous traversions dans la lumière éblouissante du soleil, en direction du Sahara. La route semblait interminable.

				Au bord de la route se trouvaient quelques maisons d’argile rudimentaires plantées dans le paysage. Une auberge semblait tout droit sortie de l’époque des caravanes. La chambre que l’on nous proposait était une pièce vide, sans lits. Nous décidâmes donc de dormir à la belle étoile. Nous poursuivîmes notre route jusqu’à ce que le soleil disparaisse derrière l’horizon et que la nuit nous surprenne. Nous nous arrêtâmes sur une butte, chacun se chercha une place sablonneuse entre les pierres et se glissa dans son sac de couchage.

				J’étais étendu un peu à l’écart de mes compagnons. L’air se rafraichissait agréablement après la pression de la chaleur qui nous accablait durant la journée. Une tranquillité incroyable se répandait. Tout était silencieux, pas de bruit de civilisation, pas d’animaux, pas de bruit d’air, rien. La nuit dévoila un ciel étoilé splendide, étrange et saisissant. La Voie lactée s’étendait à travers le ciel, du nord au sud. Comme l’air était totalement limpide, les étoiles scintillaient à peine et brillaient intensément. Je savais qu’il n’était possible de discerner à l’œil nu que quelques milliers d’étoiles, mais les innombrables étoiles plus faibles, qui formaient des groupes et s’amassaient en nébuleuses, laissaient deviner sans peine qu’il y en avait des millions de fois plus.

				Le ciel était vivant, il ne m’apparaissait plus comme la surface d’une sphère. Les étoiles brillantes donnaient l’impression d’être plus proches alors que les nébuleuses stellaires diffuses paraissaient plus lointaines. L’univers gagnait une dimension de profondeur. La bande d’étoiles formant la Voie lactée était entrecoupée de parties sombres et mystérieuses. Elles donnaient encore plus d’éclat aux étoiles situées devant et à côté d’elles. Plus le voile était sombre, plus il y avait d’étoiles. Tout semblait relié pour former un ensemble abyssal.

				La profondeur insondable de l’univers recelait-elle un secret lié aux secrets de ma conscience et de ma vie ? C’est là la grande question de notre existence et le noyau du monde matériel et spirituel. Je sentais combien l’univers m’attirait. En route pour le Sahara, j’étais complètement captivé par un autre voyage, celui vers l’aspect inexploré de l’univers. Tout comme les mystères du Sahara, ceux de l’univers seront impossible à sonder en totalité.

				L’exploration de la nature au moyen des méthodes de la physique m’intéressait déjà avant le gymnase. Mais la rationalité aride de cette branche scolaire m’avait jusqu’à présent fait douter. La nuit passée dans le Sahara a éveillé ma soif de savoir et m’a donné la certitude que ce savoir n’allait pas éteindre l’émerveillement que j’avais en moi. Dans l’émerveillement, on rencontre une tout autre réalité, qui ne fait pas concurrence à la physique. Au contraire : la fascination pour ces étoiles qui brillaient silencieusement et mystérieusement et la perspective de nouvelles méthodes d’exploration prometteuses m’attiraient autant l’une que l’autre.

				Durant cette nuit passée dans le désert, je décidai d’étudier l’astrophysique.
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chapitre 1
La matière dont nous sommes faits

				1.1	Des nuages dans l’univers

				Au cours d’une nuit sans lune, les planètes et les étoiles proches sont les premières choses que l’on remarque dans le ciel. Avec un peu d’exercice, et particulièrement dans le ciel de l’hémisphère sud, on peut aussi reconnaître facilement les amas stellaires et les nébuleuses obscures interstellaires. Tous sont liés directement les uns aux autres, car c’est précisément dans ces nuages que se forment des amas stellaires, donc également des étoiles et des planètes comme le Soleil et la Terre. L’histoire de ces découvertes est passionnante. Cela fait longtemps que l’on pensait que les étoiles se formaient dans des nuages de gaz interstellaires, mais même les télescopes les plus puissants ne pouvaient le dévoiler.

				De minuscules particules de poussière flottent dans de nombreuses zones de l’univers et diminuent l’intensité d’un rayon lumineux en proportion du nombre de particules que ce rayon rencontre : l’absorption est donc proportionnelle au nombre de particules par unité de volume et à la distance traversée. Ces particules sont des agrégats désordonnés de carbone et de silicate, plus petits qu’un millième de millimètre. Dans les nébuleuses obscures, la poussière est des millions de fois plus concentrée que dans l’espace interstellaire habituel. Malgré cela, on n’y trouve qu’un seul grain de poussière dans un volume correspondant à environ une chambre. Il ne faut donc pas s’imaginer les nébuleuses obscures comme des réduits poussiéreux. Dans les meilleures salles blanches des fabriques de puces informatiques, la poussière est cent fois plus dense. Mais ces nuages sont tellement grands que même les rares particules de poussière qui s’y trouvent s’additionnent sur la grande distance et absorbent complètement la lumière. Aucun scintillement d’étoile, si faible soit-il, ne pénètre vers l’extérieur. Dès que le gaz interstellaire et les particules de poussière qui y figurent forment un nuage, le rideau se ferme discrètement. La naissance des étoiles échappe à nos regards.

				Pas entièrement, toutefois : les technologies modernes nous permettent d’observer la lumière dans d’autres longueurs d’ondes que nos yeux. Les nébuleuses obscures sont perméables aux longueurs d’ondes qui dépassent la taille des particules de poussière. Lorsque, dans les années 60, on a réussi à capter des ondes longues de quelques millimètres, les astronomes ont découvert avec stupéfaction que ces nuages émettaient des signaux de molécules. Jusqu’à cette période, les molécules évoquaient plutôt, pour les astronomes, les atmosphères de planètes. On était incapable d’expliquer comment des molécules pouvaient se former dans l’espace interstellaire. Avec les années, il est devenu clair que les molécules non seulement existaient, mais qu’elles jouaient un rôle essentiel dans les nébuleuses obscures. Celles-ci sont formées principalement d’un gaz de molécules et la poussière ne constitue qu’une part d’environ un pour cent de leur masse. C’est pourquoi on parle aujourd’hui de nuage moléculaire. Non seulement la poussière y est enrichie, mais le gaz moléculaire y est des millions de fois plus dense que dans les environs. La molécule la plus fréquente, celle d’hydrogène, est constituée de deux atomes d’hydrogène et a la forme d’un petit haltère de la taille de trois rayons atomiques. Cette molécule se déplace, en raison de son énergie thermique, de quelques centaines de mètres par seconde à travers l’espace.

				Mais s’agit-il vraiment de nuages entre les étoiles ? Ce ne sont, bien entendu, pas simplement de gros nuages annonçant l’orage. Mais il existe effectivement quelques ressemblances entre les nébuleuses interstellaires et les nuages terrestres. Les nuages de l’atmosphère terrestre contiennent également du gaz ainsi que de petites particules gelées ou liquides qui absorbent la lumière. Les nuages terrestres sont blancs lorsque la lumière du Soleil les éclaire. La nuit, au contraire, lorsque la Lune ne brille pas, ils paraissent sombres par rapport à la lumière des étoiles. Il existe bien entendu une différence de taille d’environ un million de milliard (le chiffre un suivi de quinze zéros, soit 1015) entre les nuages terrestres et les nébuleuses interstellaires. Les nuages cosmiques ont un diamètre de quelques centaines d’années-lumière. Une année-lumière correspond environ à dix mille fois le diamètre du système solaire jusqu’à la planète Neptune. A la vitesse de la lumière (300’000 kilomètres par seconde), il faudrait donc quelques centaines d’années pour traverser un tel nuage. La température y est inférieure à moins 200 degrés Celsius et le gaz y est moins dense que dans le meilleur vide réalisé par des laboratoires sur Terre. Malgré cela, leur masse suffirait à former des milliers, voire des millions de soleils.

				La différence la plus importante par rapport aux nuages terrestres est leur irrégularité. Dans les nuages interstellaires, tout vole en éclat. Des parties de nuage se déplacent à une vitesse supersonique et forment des ondes de choc lorsqu’elles se heurtent les unes aux autres. Il existe des différences de densité de plusieurs puissances dix. Les rayons ultraviolets des étoiles voisines chauffent le nuage et provoquent l’évaporation de la poussière à la surface. Des étoiles massives situées dans le nuage explosent sous forme de supernova à la fin de leur vie et forment des cavités en forme de bulles. Des champs magnétiques produisent les ondes qui se propagent d’une extrémité à l’autre du nuage. Mais le plus important : les nuages moléculaires cachent un secret. Des étoiles et des planètes naissent en leur sein et il n’est de loin pas évident de savoir comment cela se produit.

				1.2	Anciennes conceptions de la naissance des étoiles

				Au départ, tout paraissait très simple. Lorsqu’Isaac Newton (1643-1727) réfléchit à la manière dont le Soleil et les autres étoiles avaient pu se former, il partit de l’effet cosmique de la gravité. Si la Terre attirait la pomme jusqu’à ce qu’elle tombe de l’arbre, les corps célestes et les nuages de gaz s’attiraient également. Si, à la base, la matière dans l’espace infini avait été gazeuse, des fluctuations fortuites dans la densité auraient provoqué des différences locales dans la gravité. Dans les endroits où la gravité était légèrement augmentée, le gaz aurait pu, selon Newton, se contracter et former des étoiles.1 Une caractéristique typique de Newton et de la physique après lui est la succession de la cause et de l’effet. La cause est une force – ici la gravitation – et son effet est un mouvement accéléré. La nature n’est pas anarchique, mais suit un ordre que l’on peut décrire à l’aide d’équations mathématiques. La découverte révolutionnaire de Newton est que les mêmes règles sont en vigueur dans le cosmos que sur la Terre.

				La spéculation de Newton est issue d’un contexte plus vaste.2 Il partait encore de l’idée que les étoiles étaient immobiles dans l’espace. Le nom d’« étoile fixe » n’est plus que rarement utilisé aujourd’hui, mais nous rappelle bien la vision du monde en cours durant l’Antiquité et le Moyen Age, où l’on ignorait encore l’incroyable vitesse des étoiles. Ces mouvements étaient encore impossibles à observer à l’époque en raison de leur grand éloignement. Pour Newton, les étoiles étaient certes immobiles, mais n’étaient plus fixées à une sphère céleste, mais réparties dans l’espace. Un jeune savant et théologien, Richard Bentley, lui demanda pourquoi les étoiles qui s’attiraient mutuellement en raison de la gravité ne se réunissaient pas pour former un objet plus gros. La loi de la gravitation n’était-elle plus valable à la distance où se trouvaient les étoiles ? Newton n’était pas prêt à céder quant à l’universalité de sa théorie et émit l’hypothèse que les étoiles étaient réparties, dans un espace infini, de manière si régulière que l’attraction entre les masses s’annulait. Newton devait toutefois avouer que cela exigeait une précision énorme. Le plus petit écart engendrerait une catastrophe.

				Durant la deuxième moitié du 17e siècle, ce type de discussions avait lieu dans un contexte encore plus large. Bentley se posait la question de savoir si Dieu avait créé un monde si parfait qu’il pouvait lui tourner le dos et le laisser livré à lui-même. Considérant les questions de Bentley comme un défi, Newton chercha des réponses pour défendre sa théorie de la gravitation. Comme à son habitude, il chercha la réponse dans la nature elle-même. A l’aide de données trouvées dans des catalogues d’étoiles, il prouva le fait que les étoiles aux alentours du Soleil étaient effectivement réparties de façon presque régulière. Mais il ne parvint pas à trouver de solution physique pour la stabilité des étoiles quant à leur attraction mutuelle. Il émit donc l’hypothèse – également typique pour son époque – que Dieu intervenait de temps à autre pour éviter le cataclysme en remettant les étoiles à leur place. Dans la conception du monde de Newton, Dieu n’avait pas seulement la mission de l’horloger, qui avait créé, au commencement, ce merveilleux mécanisme cosmique, mais il jouait également le rôle du mécanicien d’urgence qui garantissait son fonctionnement. Newton soupçonnait la présence de Dieu non pas dans la gravitation, mais dans le secret insondable derrière la gravitation et les autres forces. « En lui sont contenues toutes les choses et en lui elles se meuvent ».3 Il élargit l’idée du soin de Dieu du niveau de l’expérience humaine aux dimensions cosmiques. Il révisa ainsi le paradigme de l’univers, largement répandu à son époque, d’un mécanisme semblable à une horloge créée pour l’éternité en y ajoutant un élément : Dieu comme conservateur du monde.

				La conception de Dieu de Newton comme un conservateur et un conducteur du monde se heurta à des critiques virulentes de la part du célèbre philosophe allemand Gottfried Leibnitz (1646-1716). Celui-ci ne comprenait pas comment, dans sa toute-puissance, Dieu n’avait pas créé un univers ne nécessitant aucun entretien. Leibnitz faisait partie, du point de vue intellectuel, d’une génération plus ancienne encore marquée par les modes de pensée de l’Antiquité et du Moyen Age. Dans cette tradition, la conception de Dieu était l’incarnation de l’omnipuissance et de l’omniscience. Toutefois, cette conception d’un Dieu infiniment distant et qui ne se sentait pas concerné par les événements présents était vouée à la disparition. Il n’est pas étonnant que l’athéisme moderne ait été formulé philosophiquement pour la première fois durant la deuxième moitié du 17e siècle. A cette époque, l’athéisme était fondamentalement agnostique.4 Un Dieu qui a créé l’univers il y a longtemps mais qui ne joue aucun rôle dans la vie est finalement sans importance et peut, sans problème, être laissé de côté. Les tentatives d’explication de Newton quant à la stabilisation de l’univers n’ont pas survécu longtemps. Dès que la gravitation devient, au début du 18e siècle, une force purement physique, l’idée d’un Dieu « qui met la main à la pâte » perd de son attrait. La façon de procéder de Newton par contre, qui est de questionner la nature elle-même, est restée jusqu’à aujourd’hui la méthode des nouvelles sciences naturelles. C’est également de cette façon que nous allons procéder dans notre récit sur la naissance des étoiles et des planètes.

				Grâce aux nouvelles méthodes d’observation, les conceptions ont radicalement changé durant les trois cents dernières années. L’idée de base de Newton, à savoir que les étoiles se formaient à partir du gaz interstellaire par autogravitation, est certes toujours d’actualité. Elle ne correspond toutefois plus exactement à la complexité des processus que l’on connaît aujourd’hui. La gravité n’est pas la seule force importante, c’est plutôt l’ensemble de la physique, des forces magnétiques aux forces nucléaires et même la chimie du gaz interstellaire, qui interagissent. Les étoiles, tout particulièrement dans leur phase initiale, ne sont pas des sphères immuables, mais des processus dynamiques au cours desquels la matière s’amasse, commence à tourner en disque, se modifie chimiquement et rejette finalement une partie de sa matière. La découverte la plus importante est peut-être la suivante : lorsque des étoiles se forment, toute l’histoire antérieure, depuis le commencement de l’univers, joue un rôle. Cela fait référence à des liens au niveau du cosmos que nous ne comprenons de loin pas tous. Sortons donc prendre l’air et allons voir les choses de plus près !

				1.3 	Une balade à travers notre environnement cosmique

				L’espace au-delà du système solaire n’est pas tout à fait vide. On y trouve des atomes, des molécules, des particules élémentaires et des particules fines de poussière. Les différences d’un endroit à l’autre sont immenses. La densité et la température peuvent varier de nombreux facteurs de dix. Même l’état de la matière est variable et peut aller de la poussière et du gaz moléculaire proche du zéro absolu (-273° Celsius) jusqu’au gaz ionisé, composé surtout d’électrons et de protons et d’une température de millions de degrés, en passant par le gaz atomique d’une température de quelques milliers de degrés.

				Le système solaire et les étoiles les plus proches baignent dans un gaz d’une température de sept mille degrés. Dans un cube dont l’arête fait deux centimètres, on ne trouve en moyenne que deux atomes ou noyaux d’atomes. Ce gaz est néanmoins environ dix fois plus dense que son environnement. On l’appelle la « peluche locale » (local fluff). Le Soleil et les planètes qui gravitent autour se trouvent près du bord de cette structure allongée. La peluche locale est longue de vingt-cinq années-lumière et large de cinq à dix années-lumière. Le système solaire navigue à travers ce petit nuage interstellaire à la vitesse de 26 kilomètres par seconde. Des sondes spatiales dépistent le gaz de la peluche locale lorsqu’il passe entre les planètes. La température extrêmement élevée ne constitue toutefois pas un danger durant les voyages interplanétaires, car les rares atomes par centimètre cube qu’il contient ne parviennent pas à chauffer les nombreux atomes de la coque d’un vaisseau spatial. D’autres étoiles voisines, comme Alpha Centauri, Véga ou Altaïr, évoluent dans le même nuage. Le Soleil vient d’y plonger, il lui faudra 200’000 années pour traverser la peluche locale.

				La peluche locale flotte comme une petite plume dans un gaz encore bien plus chaud, la « Bulle locale » (local bubble) qui atteint une température d’un demi-million de degrés. Ce gaz est également inoffensif pour nous. Si un astronaute ouvrait, dans la bulle locale, une bouteille vide d’un litre, seuls dix atomes en moyenne y prendraient place. La bulle locale, d’un rayon de 150 années-lumière, a dû se former il y a plusieurs dizaines de millions d’années par une supernova à proximité du système solaire. Les zones chaudes et très chaudes, comme celles de la peluche ou de la bulle locales, représentent de loin la plus grande partie de l’espace dans notre région de la Voie lactée, notre galaxie.

				Dans ces espaces inimaginablement grands, il y a certes de nombreuses étoiles, mais le gaz interstellaire, avec sa température élevée et sa très faible densité, ne peut former de nouvelles étoiles. Les étoiles se forment dans un troisième état du gaz interstellaire dont il a déjà été question, dans les nuages moléculaires (nébuleuses obscures). Ceux-ci ne représentent qu’un pour cent du volume de la Voie Lactée, mais un tiers de la masse du gaz interstellaire local dans la Voie lactée. Les nuages moléculaires doivent donc être très denses. Les molécules contenues dans un gaz se heurtent les unes aux autres, ce qui stimule leurs mouvements internes de rotation. Elles sont donc dans un niveau d’énergie supérieur et libèrent cette énergie, après un certain temps, sous forme d’une onde électromagnétique. Dans un domaine de longueurs d’ondes inférieures à un micromètre, nos yeux perçoivent ces ondes comme de la lumière optique. Dans l’infrarouge, ces longueurs d’ondes sont plus grandes et le rayonnement est plus intense. Sa puissance augmente jusqu’à une longueur d’onde de presque un millimètre. Comme, de cette manière, un gaz dense perd une grande partie de sa chaleur dans l’espace, il se refroidit. A de basses températures, un gaz est formé en majeure partie de molécules et celles-ci sont constituées à 99,99 % d’hydrogène moléculaire et d’hélium atomique inerte.

				Ici survient un problème subtil dans le domaine des molécules, qui va encore nous intéresser plus tard et qui a des effets importants sur les nuages : les éléments les plus abondants sont symétriques en rotation, si bien qu’ils ne parviennent pas du tout à briller. C’est pourquoi les molécules d’hydrogène et l’hélium ne sont pas observables dans les nuages et ne participent en rien au refroidissement, sans lequel aucune étoile ne naît. Pour cette raison, des molécules bien moins fréquentes sont aussi importantes, comme celles de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone, de vapeur d’eau, de méthane et d’ammoniac. Elles diffusent leur énergie de rotation sous forme d’ondes infrarouges et millimétriques.

				La poussière des nuages protège les molécules fragiles dans ces recoins sombres et froids de notre galaxie contre les rayons hautement énergétiques et le rayonnement thermique des étoiles voisines. Les rayons ultraviolets et les rayons X des étoiles déjà nées dans les environs casseraient les molécules et les détruiraient. Sans poussière, il n’existerait pas de molécule, et sans molécule pas d’étoiles ni de planètes. La poussière interstellaire s’est formée dans le vent des étoiles des anciennes générations. Nous reparlerons de ces vents en détail dans la phase terminale des étoiles. Il existe, dans l’univers, un entrelacs de relations causales. Mais comment donc est née la première étoile ? Les molécules d’hydrogène interstellaires de nos jours se forment par catalyse aux surfaces des grains de poussière. Dans l’univers d’antan, sans poussière ni molécules, les étoiles doivent être nées différemment. Cette question, elle aussi, doit être remise à plus tard.

				Heureusement, les nuages moléculaires sont transparents aux ondes infrarouges et millimétriques, précisément pour les longueurs d’ondes dans lesquelles les molécules froides brillent. Seulement, nos yeux ne sont pas capables de voir ces ondes. Notre rétine est adaptée à la lumière du Soleil, qui atteint son maximum dans le domaine optique. C’est la raison pour laquelle nous distinguons aussi de nuit les étoiles semblables au Soleil. Certains êtres vivants, comme par exemple les serpents, possèdent des yeux qui distinguent les rayonnements thermiques des animaux à sang chaud dans l’infrarouge. Lorsqu’ils regardent le ciel nocturne, ils ne voient que peu d’étoiles, mais distinguent les énormes nuages moléculaires, dont certains ont la taille d’une main au bout d’un bras tendu. Depuis deux décennies, les hommes peuvent également observer ces rayons à l’aide de télescopes de plus en plus perfectionnés. De nombreuses choses de notre quotidien, comme certains oiseaux, des fleurs ou des voitures, sont reconnaissables à leur couleur. De la même manière, chaque molécule possède sa couleur caractéristique, qui correspond plutôt, pour le spécialiste, à un ensemble de raies spectrales, et qui contient des informations sur la densité, le mouvement, la composition chimique et la température du gaz et de la poussière.

				Les nuages moléculaires les plus proches de nous se situent dans la constellation du Serpentaire, à 370 années-lumière de nous. Des douzaines d’étoiles sont en train d’y naître. Les premiers signes de la naissance d’une étoile sont des formations sphériques de grande densité, que l’on appelle noyaux de nuages. Ils ont un diamètre d’environ une année-lumière, soit un quart de la distance du Soleil jusqu’à la prochaine étoile. Plus un gaz est dense, mieux il peut diffuser sa chaleur. C’est pourquoi il règne dans ces régions un froid allant jusqu’à moins 266° Celsius, seulement 7 degrés au-dessus du zéro absolu. A ces basses températures, presque toutes les molécules, à l’exception de l’hydrogène, gèlent et se fixent sur les particules de poussière. Celles-ci sont donc entourées d’un manteau de glace, comme les flocons de neige. Ce manteau est composé d’abord d’un mélange de diverses molécules et atomes, tels qu’ils apparaissent dans le gaz des nuages moléculaires. La surface des grains de poussière a ensuite l’effet d’un catalyseur pendant les millénaires et permet des réactions qui ne pourraient avoir lieu dans le gaz. De nouvelles molécules se forment. Il peut ainsi arriver qu’un atome d’oxygène rencontre deux atomes d’hydrogène pour former une molécule d’eau (H2O). La plupart de l’eau que nous trouvons aujourd’hui sur Terre s’est formée dans le manteau des grains de poussière interstellaire il y a 4,567 milliards d’années, lorsque la nébuleuse solaire originelle a lentement pris forme.

				1.4	Rationalité de la nature

				Pourquoi les nuages moléculaires ne s’effondrent-ils pas sous leur propre poids comme Newton le prétendait ? La masse de toutes les molécules dans les nuages dépasse celle du Soleil de plusieurs centaines à plusieurs millions de fois. Si un tel nuage s’effondrait, il ne se formerait pas d’étoile avec de possibles planètes, mais un trou noir5, dont aucune lumière ne pourrait s’échapper. Le temps d’effondrement d’un nuage moléculaire serait de moins d’un million d’années et donc bien plus court que l’âge de notre galaxie. Si les nuages s’effondraient simplement, il n’y aurait plus, dans notre galaxie, depuis bien longtemps, de matière disponible pour former de nouvelles étoiles. L’idée que Newton se faisait des nuages interstellaires était trop fortement influencée par les nuages terrestres. Il ignorait que les nuages moléculaires étaient tout le temps en mouvement, de façon chaotique. Des parties de nuage bougent dans tous les sens, passent les unes à côté des autres et ne s’effondrent pas tout simplement. Dans un nuage statique comme Newton se l’imaginait, la gravité serait dirigée vers le centre. L’attraction réciproque des différentes particules de nuage se perd toutefois dans un tohu-bohu de mouvements. Le chaos stabilise les nuages moléculaires.

				Pas entièrement, toutefois. La turbulence confère aux nuages moléculaires une durée de vie de quelques dizaines de millions d’années. Durant cette période se forment, dans certaines régions du nuage, des zones localement plus denses d’environ la masse du Soleil, les noyaux de nuage. Suite aux courants tourbillonnant irrégulièrement, un nuage se fractionne en centaines de composantes. Les calculs de simulation sur ordinateur montrent que des concentrations de densité aléatoires se renforcent pour devenir des noyaux de nuage dont naîtront, comme nous le verrons plus tard, des étoiles. Alors que le chaos turbulent des composantes stabilise le nuage moléculaire, il permet également, dans certains recoins locaux et denses, la formation de nouveaux objets. Pendant la durée de vie d’un nuage moléculaire, au maximum 10 % de sa matière est transformée en étoiles.6 Ensuite, le rayonnement des jeunes étoiles devient si fort que la poussière s’évapore, que les molécules se brisent et que les vents stellaires finalement déchirent le nuage. Le reste du nuage se perd dans les profondeurs de notre galaxie. L’ancien disparaît, quelque chose de nouveau apparaît et prend sa place : un amas stellaire.

				Le problème de stabilité de Newton a trouvé une explication rationnelle dans la dynamique des nuages moléculaires. En y regardant de plus près, on constate que la réalité est différente et étonnamment plus complexe que tout ce qu’on a pu imaginer jusqu’ici. Cette complexité a ses raisons : de nombreux processus et les différentes composantes du nuage jouent un rôle. Ce qui se passe dans une zone du nuage moléculaire a une influence sur les autres zones. Selon les circonstances, la première étoile empêche peut-être la naissance d’une autre étoile dans un certain lieu et favorisera une naissance ailleurs. Les étoiles ne se forment pas isolément. Dès leur naissance, elles sont reliées à un environnement s’étendant sur des centaines d’années-lumière. Dans le chapitre à venir, nous allons traiter de quelques exemples de processus nécessaires à la naissance d’une étoile. Remarquez que l’hypothèse de Newton, selon laquelle Dieu se trouve là où notre compréhension s’arrête, ne s’est pas vérifiée.

				Nous ne savons pas comment naissent les nuages moléculaires. Ils prennent vraisemblablement forme lorsque la densité des atomes d’hydrogène et de poussière dans l’espace interstellaire est, pour quelque raison que ce soit, un peu plus élevée. Il existe environ 6 000 nuages moléculaires géants dans notre galaxie et dans chacun d’eux des milliers, voire des millions d’étoiles sont en train de naître. En moins de 10 millions d’années, ces nuages disparaissent et d’autres se forment. Nous ne comprenons pas encore entièrement ce qui se passe dans les nuages moléculaires et plus nous comprenons de choses, plus des aspects inconnus apparaissent. Le nid où naissent les étoiles reste, au fond, aussi mystérieux qu’il y a des centaines d’années. L’exploration rationnelle des mécanismes ne les a pas élucidés, mais n’a fait que déplacer les limites de nos connaissances. Lorsque, dans l’enchevêtrement d’un sombre nuage moléculaire, je vois de jeunes étoiles brillant d’une lumière bleue et baignant dans un gaz chaud et rouge, je ne suis pas seulement sensible à l’aspect inconnu et mystérieux. Je m’émerveille encore bien davantage de la diversité et du fonctionnement des mécanismes que nous connaissons et qui font naître du nouveau. La rationalité n’entrave en rien l’émerveillement.

				Notes

				
					
						1	Dans sa première lettre à Richard Bentley, Isaak Newton écrivit, en 1692 : « La matière à l’extérieur serait attirée par la matière à l’intérieur d’un espace à cause de sa gravité et tomberait donc au milieu pour y former une grande masse sphérique. Mais si la matière est répartie uniformément dans l’espace infini, elle ne s’assemblerait jamais pour former une seule masse, mais formerait un nombre infini de masses dispersées sur des grandes distances dans l’espace infini. C’est ainsi que le Soleil et les étoiles auraient pu se former, si l’on part de l’idée que la matière est de nature lumineuse » (trad. libre) dans : « Four Letters to Richard Bentley », tiré de Theory of the Universe, Milton K. Muntz, Glencoe, Il. USA : Free Press 1957, pp. 211-212.

					

					
						2	On en trouve un résumé dans Michael Hoskin, The Cambridge History of Astronomy, Cambridge : Cambridge University Press 1999, p. 190 - 194.

					

					
						3	La représentation de Dieu de Newton était différenciée. Dans son Philosophiae naturalis Principia mathematica (troisième livre, Londres, 1687) il dit : « Et si chaque étoile fixe est le centre d’un autre système semblable au système solaire, il est certain que, tout portant l’empreinte d’un même dessein, tout doit être soumis à un seul et même Etre. [�] Cet être infini gouverne tout [�] Il est omniprésent, pas seulement virtuel, mais substantiel, car l’efficacité ne peut être sans substance [�] Mais pour le comparer à la vie humaine, on dit de Dieu qu’il parle, rit, aime, [�] travaille, construit » (trad. libre).

					

					
						4	Winfried Schröder, Ursprünge des Atheismus, Untersuchungen zur Metaphysik- und Religionskritik des 17. und 18. Jahrhunderts, Stuttgart : Fromann-Holzboog 1998.

					

					
						5	Les trous noirs sont des zones de l’univers d’une immense densité de matière, dont la grande pesanteur suffit pour tout retenir. Même les photons ne peuvent s’en échapper. C’est la raison pour laquelle ces régions sont noires lorsqu’elles sont vues de l’extérieur. Les trous noirs seront présentés plus en détail dans le chapitre 3.

					

					
						6	Mark R. Krumholz, Christopher D. Matzner et Christopher F. McKee, The Global Evolution of Giant Molecular Clouds. I : Model Formulation and Quasi-Equilibrium Behavior, The Astrophysical Journal, 653, vol. 1 (2006), p. 361-382.
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