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Préface

			Le trou noir est incontestablement l’astre le plus emblématique du bestiaire de l’astrophysique. Il faut bien reconnaître que son nom évocateur, ses propriétés extrêmes et ses qualificatifs (« ogre » ou « monstre cosmique »…) ont tout pour en faire une vedette. Hollywood en a d’ailleurs fait son personnage principal dans Le Trou noir, film de 1979, et surtout dans le récent et spectaculaire Interstellar (2014), où Gargantua, un trou noir supermassif, est au cœur de l’intrigue. Le trou noir, imaginé dès le xviiie siècle comme un astre dont la lumière ne pouvait s’échapper, fut longtemps une possibilité théorique avant d’être une réalité observée. C’est ainsi l’une des plus spectaculaires conséquences de la relativité générale, la théorie centenaire de la gravitation due à Albert Einstein (1879-1955). Dans celle-ci, la gravitation ne s’interprète plus comme une force attractive entre masses, mais comme une manifestation de la courbure de l’espace-temps, courbure imposée par la distribution de matière et d’énergie. Einstein montre immédiatement qu’un rayon lumineux est dévié en passant près d’une masse, chose impossible en physique classique. Mais si la courbure de l’espace affecte la lumière, il devient possible de calculer à quelle condition un astre ne laisse pas échapper la lumière. La relativité générale confirme qu’à masse de l’astre fixée, il existe bien un rayon en dessous duquel la lumière ne peut s’échapper : pour le Soleil, il ne vaut que trois kilomètres. La surface sphérique, sans réalité matérielle, qui délimite la région d’où ni la lumière ni la matière ne peuvent s’échapper, s’appelle l’« horizon ». Si la position de l’horizon terrestre dépend de celle de l’observateur, l’horizon du trou noir est, lui, absolu. C’est une frontière de l’espace-temps, indépendante de tout observateur. S’il est possible de passer du domaine extérieur au domaine intérieur, l’inverse ne l’est pas. C’est même la justification du terme « trou noir » proposé par le théoricien américain John Archibald Wheeler (1911-2008), en 1967, pour ce qui n’était alors encore qu’une possibilité théorique. L’expression eut un grand succès, même s’il est paradoxal d’appeler « trou » la plus forte concentration de matière de l’Univers. Quant au « noir », vous verrez qu’un trou noir n’est pas si noir que ça…

			L’ouvrage d’Alain Riazuelo vous racontera la passionnante aventure de la compréhension théorique des trous noirs, mais aussi celle de leur découverte. Écrit par un grand spécialiste de ces objets étonnants, ce n’est pas un livre ordinaire sur les trous noirs. Votre guide les a « vus » ! Plus exactement, il est l’un des rares à savoir simuler avec précision de spectaculaires images montrant l’influence d’un trou noir sur son environnement. En suivant Alain Riazuelo, vous entrerez dans le royaume des trous noirs, mais avec lui, vous en ressortirez à la fois vivant et plus savant !

			Roland Lehoucq

		

	
		
			
Introduction

			Si les trous noirs comptent parmi les objets les plus emblématiques de l’astronomie, ils le doivent avant toute chose à leur nom terriblement évocateur et à l’inquiétante étrangeté qui s’en dégage. Rarement en effet les astronomes ont trouvé nom plus approprié pour décrire un objet. La raison en est simple : l’astronomie est une science observationnelle qui a permis d’explorer l’Univers et de recenser un à un les membres du grand bestiaire cosmique. Mais souvent l’observation a précédé la théorie, de sorte que les noms donnés aux objets découverts l’ont été avant que leur nature ne soit connue et comprise. Ainsi, les nébuleuses planétaires ne sont nullement des systèmes planétaires en formation, mais les couches externes qu’une étoile mourante dissipe dans l’espace. Les pulsars ne sont pas des astres qui oscillent ou qui pulsent, mais des objets très compacts en rotation rapide émettant un rayonnement via deux faisceaux qui balaient le ciel donnant ainsi l’impression qu’ils clignotent. Les quasars ne sont pas des objets « quasi stellaires » comme leur nom en est l’abréviation, mais le cœur de certaines galaxies lointaines. Les novæ ne sont pas des étoiles nouvelles, mais des étoiles connaissant des sautes d’humeur plus ou moins violentes qui voient leur luminosité augmenter de façon brève mais intense. Quant aux supernovæ, ce ne sont pas des novæ particulièrement brillantes, mais l’événement qui marque la fin des étoiles massives…

			Et les trous noirs ? Ce sont des objets auxquels rien ni personne ne peut échapper si on les a approchés de trop près, une situation qui vaut pour la matière mais aussi pour la lumière. Les trous noirs sont donc, au sens le plus littéral du terme, des sortes de « trous » qui visuellement sont parfaitement « noirs ». Difficile de faire plus explicite ! Le nom qui leur est conféré est, pour une fois, parfaitement approprié. Non pas parce qu’après les avoir observés on a tout de suite compris à quoi l’on avait affaire, mais au contraire parce qu’on les a conceptualisés avant de les observer, ce qui a permis d’avoir tout loisir de leur trouver un nom approprié à leur nature. La question qui a longtemps agité physiciens et astrophysiciens n’a donc pas tant été relative à leur nature qu’à leur existence. Car s’il est possible de conceptualiser un objet qui piège tout, y compris la lumière, et qui doit donc être parfaitement noir, il est assurément plus difficile de l’observer ! Et puis, les conditions physiques qui doivent régner au voisinage, voire à l’intérieur, d’une telle région de l’espace sont tellement extrêmes, tellement éloignées de notre intuition, et tellement différentes de celles qui règnent au voisinage des astres connus, qui, eux, émettent de la lumière, qu’il est naturel de se demander si dame Nature a effectivement permis à des astres aussi bizarres de se former.

			Comprendre les trous noirs, appréhender leur nature, savoir où et comment on peut les détecter est donc longtemps resté une aventure plus intellectuelle qu’observationnelle, et c’est à cette aventure-là que nous allons nous intéresser dans ce livre, une aventure complexe qui balaie quantité de concepts de physique et d’astrophysique. Parmi ceux-ci, figureront ces nébuleuses planétaires, pulsars, quasars, novæ et supernovæ aux noms si peu à propos, mais qui tous ont leur place dans cette grande fresque cosmique.

			
Quelques notations

En astronomie, il n’est pas rare de manipuler des grandeurs physiques très différentes de celles qui nous sont familières. Les masses des étoiles ou les distances les séparant les unes des autres sont sans commune mesure avec les masses et distances que nous manipulons dans la vie quotidienne. De surcroît, certains phénomènes physiques qui se produisent dans l’Univers sont dictés par les lois du monde microscopique, c’est-à-dire des grandeurs qui, elles, sont beaucoup plus petites que celles que nous connaissons et qui ne nous sont donc pas plus familières. Bref, en astronomie, on manipule souvent des chiffres… astronomiques. Et il convient d’écrire ceux-ci de la façon la plus lisible et la plus explicite possible. Quelle est la masse du Soleil ? Environ 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 tonnes. Un tel chiffre est aussi difficile à lire qu’à énoncer : d’une part, il est malaisé, même quand on les groupe par trois, de compter le nombre de zéros (vingt-sept, en l’occurrence) et, d’autre part, il n’est pas évident de savoir nommer un tel chiffre. Un « 1 » suivi de neuf zéros, c’est un milliard. Mais avec douze zéros ? En France, l’Académie française nous fait savoir que c’est un « billion », mais le terme est susceptible de prêter à confusion, puisqu’en anglais, billion désigne un milliard. Pour un Anglais, un « 1 » suivi de douze zéros sera plutôt un trillion, terme qui, pour un Français, désigne un « 1 » suivi de dix-huit zéros… Bref, mieux vaut éviter les désignations exotiques des grands nombres qui, si on peut les prononcer, en mots, seront des milliers de milliards (un « 1 » suivi de douze zéros), des millions de milliards (quinze zéros), des milliards de milliards (dix-huit zéros), et ainsi de suite. Ainsi, la masse du Soleil est d’environ deux milliards de milliards de milliards de tonnes. Mais cette formulation, si elle n’est pas ambiguë, rencontre aussi ses limites. La masse d’un atome est une infime fraction de gramme, de sorte que si on essaie de calculer combien d’atomes possède notre étoile, on trouve un chiffre tout ce qu’il y a de plus astronomique, de l’ordre de mille milliards de milliards de milliards de milliards de milliards de milliards. Combien de zéros cela fait-il ? Cinquante-sept. Certes, c’est un peu moins abscons que 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (qui possède bien cinquante-sept zéros, vérifiez donc !), mais peu commode. Pour cette raison, les scientifiques utilisent des notations à la fois plus compactes et plus élégantes, dites notations en puissance de dix. Quand on écrit 10n (prononcez « 10 puissance n »), on parle d’un nombre qui s’écrit avec un « 1 » suivi de n zéros. Ainsi, 101 correspond à 10, 102 à 100, 103 à mille, 106 à un million et 109 à un milliard. Quand le chiffre que l’on manipule ne commence pas par 1 mais par 2, par exemple, on peut l’écrire sous la forme 2 &#215; 10n. Ainsi, 2 &#215; 109 correspond à deux milliards, et la masse du Soleil évoquée plus haut est d’environ 2 &#215; 1027 tonnes. Rien n’interdit à ce que le nombre à gauche du signe de multiplication possède une virgule. Par exemple, 3,5 &#215; 106 correspond à 3 500 000, c’est-à-dire trois millions et demi.

Un autre avantage des notations en puissance de 10 est qu’elles permettent aussi de nommer des nombres bien plus petits que 1. La norme est de dire que 10–n correspond à l’inverse de 10n. Ainsi 10–1 vaut-il 0,1 et 10–3, 0,001. D’une manière générale, dans le nombre 10–n, il y a n zéros en tout, un avant la virgule et n – 1 après. Pour l’anecdote, la masse d’un atome d’hydrogène est d’environ 1,7 &#215; 10–24 gramme, ce qui est plus simple à écrire que 0,0000000000000000000000017 gramme.

Les exemples de la masse du Soleil ou de celle d’un atome montrent que la notation en puissances de 10 est nettement plus commode. Sans prétendre rendre plus faciles à appréhender de telles quantités, elle a cependant le mérite de permettre de les comparer plus rapidement entre elles. Selon le contexte, nous utiliserons dans ce livre les notations en mots évoquées plus haut tant que les nombres ne seront pas trop grands ni trop petits, ou, quand cela deviendra réellement indispensable, les notations en puissance de 10. Dans d’autres cas, nous utiliserons des unités plus appropriées. Par exemple, la masse des étoiles sera presque systématiquement exprimée en la rapportant à celle du Soleil, car même avec les notations en puissance de 10, il reste plus simple de dire qu’un trou noir fait dix fois la masse du Soleil plutôt que 2 &#215; 1031 kilogrammes…



			
			
			
			
Un supplément en ligne : Voyage au cœur d’un trou noir


			Les lectrices et lecteurs qui feuilletteront rapidement cet ouvrage seront sans doute surpris de ne pas y trouver beaucoup de représentations de trous noirs, hormis celle de la couverture. C’est un choix en partie contraint, car le volume de cet ouvrage ne permettait pas d’aborder tous les aspects relatifs à ces étranges objets, mais aussi un choix volontaire, car l’expérience prouve que des images fixes sont loin de capturer toute l’essence de ces astres. Montrer non plus des images, mais des séquences vidéo commentées de ce que verrait un observateur en orbite autour, voire plongeant dans un trou noir, est une expérience autrement plus inhabituelle et, je crois, instructive, que certains commentateurs m’ont dit trouver – au choix – relaxante, angoissante, déroutante ou hypnotique. Il y a quelques années de cela, j’avais été encouragé par Sylvie Rouat, de la revue Science & Avenir, à réaliser un documentaire sur les trous noirs. Celui-ci, financé par le magazine, est désormais en libre accès et peut être visualisé à cette adresse :

			http://www2.iap.fr/users/riazuelo/bh/DBS

			J’espère qu’il formera un complément intéressant à cet ouvrage.
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1La naissance d’un concept

			Un concept historique simple, mais d’abord inutile

			Le concept de trou noir est assez simple à comprendre. Si, depuis la surface de la Terre, on lance un objet en l’air, celui-ci va s’élever, ralentir, puis retomber. Plus on le lance fort, plus il va s’élever longtemps avant de retomber. Mais en réalité, il y a une autre issue à cette expérience : si on lance l’objet à une vitesse vraiment très élevée, alors celui-ci aura acquis une énergie suffisante pour échapper complètement à l’attraction terrestre. Cette vitesse limite est appelée, pour des raisons évidentes, « la vitesse de libération ». Depuis la surface de la Terre, cette vitesse est très élevée par rapport aux ordres de grandeur qui nous sont familiers : elle est d’environ 40 000 km/h, ou, si on préfère, 11,2 kilomètres par seconde1. De telles vitesses ne sont pas si faciles à atteindre dès lors que l’on considère des objets de taille importante. C’est ce qui fait que l’exploration spatiale, qui nécessite de s’arracher à l’attraction terrestre et donc d’atteindre la vitesse de libération, n’est pas chose aisée. Cela étant, la technologie moderne permet d’atteindre cette vitesse depuis plus de cinquante ans.

			Ce concept de vitesse de libération peut s’étendre à n’importe astre, et ne dépend que de la masse et du rayon de celui-ci. Par exemple, à la surface du Soleil, elle atteint les 600 kilomètres par seconde, une valeur que notre technologie ne saurait pas atteindre. Plus l’astre considéré est massif et petit, plus la vitesse de libération est élevée. L’on sait par ailleurs que la lumière se déplace à une vitesse certes très grande, mais finie : 300 000 kilomètres par seconde. Rien n’empêche donc a priori d’imaginer un astre suffisamment massif et suffisamment compact pour que sa vitesse de libération atteigne, voire dépasse, cette valeur. Un tel astre sera alors parfaitement sombre : l’éventuelle émission de lumière en provenance de sa surface ne pourrait, semble-t-il, jamais nous atteindre.

			Ce raisonnement assez simple fut tenu pour la première fois à la fin du xviiie siècle par deux scientifiques : le Français Pierre Simon de Laplace (1749-1827) et, quelques années auparavant, l’Anglais John Michell (1724-1793). Sans le savoir, ils venaient d’inventer le concept de trou noir.

			À l’époque, ce concept était d’une utilité limitée car rien ne permettait de penser que de tels objets pussent, en pratique, exister dans la nature. Du temps de Laplace et de Michell, le Soleil était l’astre du système solaire à la vitesse de libération la plus élevée, mais celle-ci était plus petite que la vitesse de la lumière d’un facteur 500. Pour augmenter cette vitesse de libération, il fallait imaginer, au choix, un astre de taille comparable mais bien plus massif que le Soleil, ou bien un astre aussi massif mais bien plus petit. Laplace avait ainsi calculé qu’un astre d’une densité comparable à la Terre (environ cinq grammes par centimètre cube) devrait être 250 fois plus gros que le Soleil pour empêcher la lumière de s’échapper. Autrement dit, son rayon devrait être de l’ordre de 180 millions de kilomètres, soit la taille de l’orbite terrestre, et la masse d’un tel astre excéderait alors celle du Soleil d’un facteur 60 millions… À l’époque, rien ne permettait d’affirmer que de tels astres fussent susceptibles d’exister.

			Les premiers astres compacts

			Les calculs de Laplace et de Michell peuvent se résumer en un résultat fort simple : un astre est un trou noir si son rayon exprimé en kilomètres est inférieur à trois fois sa masse exprimée en masses solaires. Autrement dit, le Soleil serait un trou noir s’il faisait trois kilomètres de rayon, une étoile de dix fois la masse du Soleil en serait un si elle faisait 30 kilomètres de rayon et, comme nous l’avons dit, un astre de 60 millions de fois la masse du Soleil serait un trou noir si son rayon était de 180 millions de kilomètres. À quelles conditions physiques cela correspond-il ? Dans le cas d’un astre de la masse du Soleil, un rayon de 3 kilomètres seulement lui conférerait une densité fantastiquement grande : 18 milliards de tonnes par centimètre cube ! À première vue, un tel chiffre dépasse l’entendement. Car, par exemple, un centimètre cube d’un tel astre aurait une masse près de deux millions et demi de fois plus grande que celle de la tour Eiffel. Il semble évident que de telles densités n’existent pas dans notre environnement familier. Dans des conditions normales de température et de pression, les matériaux les plus denses sont des métaux, comme l’or, l’iridium ou l’osmium avec une densité de l’ordre de 20 grammes par centimètre cube. Mais tout matériau voit sa densité augmenter si on le comprime suffisamment. Bien sûr, cela n’est pas toujours chose facile, car si un gaz est aisément compressible, il n’en est pas de même pour un solide : il faut parfois exercer une pression considérable sur un objet pour voir son volume diminuer (et, par suite, sa densité augmenter). Mais l’astronomie nous fournit une source naturelle de pression : sous l’effet de son propre poids, un astre a tendance à se ramasser sur lui-même. Par exemple, les couches externes d’un astre exercent, du fait de leur simple poids, une pression sur les couches un peu plus internes, qui elles-mêmes font de même sur les couches situées en dessous, et ainsi de suite. La pression centrale au sein d’un astre peut donc être fort élevée, et la densité également. Dans le cas du Soleil, par exemple, si sa densité moyenne est de seulement 1,3 gramme par centimètre cube (soit 30 % de plus que l’eau sur Terre), ce chiffre cache de grandes disparités entre les couches externes, très peu denses, et le cœur de notre étoile qui flirte avec le 180 grammes par centimètre cube, soit huit à dix fois la densité des matériaux les plus denses connus sur Terre. Plus proche de nous, le centre de la Terre n’échappe pas à cet effet : composé d’un mélange de fer et de nickel qui, à la surface, aurait une densité d’environ 8 grammes par centimètre cube, il est comprimé au point d’atteindre une densité de 13 grammes par centimètre cube, soit plus de 50 % de plus.

			Les étoiles ne sont pas les astres les plus compacts. Dans le courant des années 1860, on découvrit une nouvelle catégorie d’astres, les naines blanches. Celles-ci se caractérisent par une température de surface plus élevée que celle des étoiles, une masse comparable, mais une luminosité bien moindre, signe que leur taille est bien plus petite que celle des étoiles. À surface égale, un objet est d’autant plus lumineux qu’il est chaud ; si les naines blanches sont à la fois plus chaudes et moins lumineuses que les étoiles, c’est qu’elles sont beaucoup plus petites.

			Si ces objets furent découverts, c’est parce qu’ils étaient en orbite autour de quelques étoiles connues, comme Sirius, mais qu’ils étaient suffisamment massifs pour perturber la trajectoire de leur voisine. En effet, toutes les étoiles de notre galaxie, la Voie lactée, tournent autour de son centre, mais très lentement à l’échelle humaine : il faut, par exemple, dans les 200 millions d’années à notre Soleil pour en faire le tour. Toutes les étoiles ne partagent pas exactement le même mouvement autour du centre galactique, de sorte que des étoiles se retrouvant à proximité les unes des autres à un moment donné ne le sont que temporairement et ont, en réalité, des vitesses relatives de quelques kilomètres ou dizaines de kilomètres par seconde. Visuellement, ces mouvements d’étoiles se traduisent par un léger déplacement des étoiles sur la voûte céleste, le mouvement propre. Celui-ci est très lent. À titre d’exemple, Arcturus, qui est une des étoiles brillantes au mouvement propre le plus important, a connu un déplacement d’environ 1,25 degré, soit deux fois et demi le diamètre apparent de la Lune, en 2 000 ans. Du fait de leur orbite dans la Galaxie, les étoiles ne se déplacent pas exactement en ligne droite, mais cet effet est négligeable sur quelques siècles ou milliers d’années, aussi le mouvement propre que l’on s’attend à observer depuis la Terre est-il rectiligne et uniforme. Mais il est possible que cela ne soit pas le cas si, au lieu d’une étoile unique, on observe un couple d’étoiles en orbite serrée. Dans ce cas-là, c’est leur centre de gravité commun qui va connaître un déplacement rectiligne et uniforme, et les deux étoiles vont osciller autour de cette position. Dans le cas de Sirius, l’astronome allemand Friedrich Bessel (1784-1846) observa des irrégularités dans son mouvement propre, compatibles avec la présence d’un compagnon, mais ce dernier demeurait invisible. On était donc en présence d’un astre d’une masse comparable à celle d’une étoile, mais dont la luminosité était incomparablement plus faible. C’est en 1862 que Graham Alvan Clark (1832-1897) découvrit ce compagnon invisible, qui fut nommé Sirius B. Le caractère extrême de cet astre, eu égard à sa petite taille par rapport à sa masse, fut compris plus tard, en 1910. Avec les mesures modernes, Sirius B a une masse quasiment égale à celle du Soleil pour un rayon qui, lui, est plus petit de celui de la Terre : 5 840 km, c’est-à-dire plus de cent fois plus petit que celui du Soleil. De ce fait, sa densité moyenne est considérable, affichant plus de deux tonnes par centimètre cube, un chiffre qui en réalité monte à plus de trente tonnes par centimètre cube dans sa région centrale.

			[image: ]

			Le mouvement non rectiligne et uniforme de l’étoile Sirius dans le ciel (à gauche) trahit l’existence d’un compagnon sombre, qui sera dénommé Sirius B. Celui-ci est difficile à imaginer car bien moins lumineux que Sirius, comme en témoigne ce cliché du télescope spatial Hubble (à droite, Sirius B est situé dans le quart inférieur gauche de l’image).

			Sirius B reste un objet de grande taille par rapport à un trou noir : avec les chiffres donnés précédemment, son rayon est deux mille fois plus grand que celui d’un trou noir de même masse. Mais la découverte de Sirius B montrait que la structure interne des astres était, à l’évidence, un problème complexe et que ces astres compacts suggéraient fortement que la matière pouvait connaître des états inconnus sur Terre.

			Car si la nature des naines blanches était inconnue à l’époque de leur découverte, c’est que pendant longtemps l’astronomie, c’est-à-dire l’observation du ciel, a été très en avance sur l’astrophysique, c’est-à-dire sur la compréhension et la modélisation des phénomènes observés. Depuis la nuit des temps, nos ancêtres ont pu observer le ciel la nuit et y voir d’innombrables étoiles. En revanche, comprendre ce qui fait briller une étoile nécessite a minima de connaître leur source d’énergie, qui, nous en reparlerons abondamment, est l’énergie nucléaire. Or celle-ci ne commencera à être étudiée qu’à partir de la découverte de la radioactivité, à la toute fin du xixe siècle. Il en ira de même pour les naines blanches découvertes au milieu du xixe siècle, bien avant qu’elles ne soient comprises au milieu des années 1920.

			Les « étoiles nouvelles » et leur vraie nature

			Mais les naines blanches ne sont pas, loin s’en faut, les astres les plus compacts de l’Univers. Observé à l’œil nu, le ciel nous paraît immuable, mais ça n’est en réalité pas le cas. Même si l’on fait abstraction du mouvement du Soleil, de la Lune et des planètes du Système solaire sur la voûte céleste, celle-ci voit localement et temporairement son aspect varier. Plusieurs astronomes des temps jadis, que ce soit au Proche-Orient, en Europe ou en Extrême-Orient, avaient ainsi noté l’apparition épisodique et imprévisible de nouvelles étoiles. Ces « étoiles invitées », comme les appelaient poétiquement les astronomes chinois, furent appelées par les astronomes européens des novæ (ou « nova » au singulier), nom tiré du latin nova stella, qui signifie « étoile nouvelle ». Tant que l’observation se faisait à l’œil nu, ces phénomènes étaient rares (quelques-uns par siècle tout au plus) et duraient quelques mois, à l’issue desquels l’étoile nouvelle disparaissait.

			Avec l’apparition et le développement rapide des moyens d’observation à partir du xviie siècle, ces novæ purent être mieux étudiées, et vers la fin du xixe siècle, il s’avéra que contrairement à ce que leur nom suggérait, ce n’étaient pas des étoiles nouvelles, mais des étoiles déjà formées sujettes à de brusques hausses de leur luminosité. Plus tard, dans les années 1930, il apparut qu’il existait une classe particulière de novæ, beaucoup plus brillantes, qu’on renomma alors sans surprise « supernovæ ». Quelle pouvait être la source d’énergie de tels phénomènes ? Si l’on veut arracher une fusée à l’attraction terrestre, on doit, nous l’avons dit, lui conférer une certaine énergie. D’une manière générale, si l’on voulait disperser à l’infini l’ensemble de la matière qui forme la Terre, il faudrait conférer à chacun de ses constituants une énergie suffisante pour qu’il échappe à l’attraction terrestre. Si, maintenant, on déroule le film à l’envers et que l’on imagine un astre non encore formé dont les constituants sont initialement très dispersés et qui convergent les uns vers les autres pour former une structure plus compacte, alors au moment où ceux-ci se rencontreront, ils seront dotés d’une vitesse, donc d’une énergie, importante, qui se dissipera au moment où ces constituants entreront en contact et s’arrêteront les uns les autres. Autrement dit, le passage d’un proto-astre de grande taille à une configuration bien plus compacte se traduit par une libération d’énergie, qui ne dépend pas de la taille initiale du proto-astre, mais uniquement de sa taille finale. Plus celle-ci est petite, plus l’énergie produite lors de sa formation est grande. Et ce que l’analyse de l’ordre de grandeur de l’énergie libérée par une supernova suggère, c’est que celle-ci peut résulter de la contraction du cœur d’un astre de la masse du Soleil qui serait comprimé pour atteindre un rayon infime de quelques dizaines ou centaines de kilomètres ! Bien sûr, l’astre produit par une telle contraction est absolument hors norme. Sa densité moyenne, par exemple, serait d’un demi-milliard de tonnes par centimètre cube, soit plusieurs centaines de millions de fois plus importante que celle d’une naine blanche. Mais aussi impressionnant que soit ce chiffre pour un objet de la vie courante, il n’est, en réalité, pas si différent de choses que l’on trouve tout à fait communément sur Terre et dans l’Univers : c’est l’ordre de grandeur de ce que l’on trouve au cœur des atomes.

			Rappelons ici que la matière dont nous sommes constitués est composée d’atomes, et que ceux-ci sont formés par un noyau central composé de deux types de particules, les protons et les neutrons, autour duquel se trouvent d’autres particules, des électrons (nous y reviendrons plus en détail au chapitre 6). Ce qui détermine la taille d’un atome n’est pas le noyau, mais l’extension de la région où se trouvent les électrons, qu’on appelle parfois nuage électronique. Par contre, la masse des électrons est négligeable par rapport à celle du noyau. Pour une substance quelconque à l’état solide, les atomes sont au contact, c’est-à-dire que leurs nuages électroniques se touchent sans s’interpénétrer, de sorte que la densité de la matière (un gramme par centimètre cube pour l’eau, deux à trois grammes par centimètre cube pour la roche, jusqu’à vingt grammes par centimètre cube pour certains métaux) correspond peu ou prou à celle d’un atome individuel. Cependant, comme le noyau représente (presque) toute la masse d’un atome mais occupe un volume bien moindre que le nuage électronique, la densité du noyau seul est considérablement plus grande. Elle atteint le chiffre impressionnant d’environ 150 millions de tonnes par centimètre cube. Ainsi donc, pour expliquer un phénomène tel qu’une supernova, il « suffit », en quelque sorte, d’imaginer qu’une étoile se transforme en un noyau atomique géant. Mais dans un atome, les électrons ne se mêlent pas au noyau. Pour procéder à une telle transformation, il faut donc faire disparaître les électrons. Et la physique des particules nous dit qu’une telle transformation est possible : sous certaines conditions, les électrons peuvent se combiner aux protons pour former des neutrons. Ainsi donc un raisonnement simple permet-il d’envisager qu’une supernova soit, en réalité, issue de la conversion des électrons et des protons d’une étoile en neutrons et que ceux-ci s’agencent en une structure immensément plus dense et compacte que la matière ordinaire. Pour des raisons évidentes, de tels astres sont appelés des « étoiles à neutrons ».

			Le concept d’étoile à neutrons date de… la découverte du neutron lui-même, au début des années 1930. C’est à ce moment-là que les astronomes Walter Baade (1893-1960) et Fritz Zwicky (1898-1974) tinrent le raisonnement ci-dessus et envisagèrent le fait que les supernovæ pouvaient être la conséquence de la formation d’une étoile à neutrons, quel qu’en soit le mécanisme. Cette intuition remarquable devra attendre quelques décennies pour être confirmée, mais s’avérera au final parfaitement juste.

			La vitesse de libération à la surface d’une étoile à neutrons est absolument gigantesque : elle peut dépasser la moitié de la vitesse de la lumière. En d’autres termes, une étoile à neutrons de la masse du Soleil est un quasi-trou noir : il n’y aurait pas besoin de beaucoup la comprimer pour la transformer en trou noir.

			Un dernier pas bien plus difficile à franchir

			On pourrait penser, à la lecture de ce qui précède, que la prédiction de l’existence des trous noirs irait de soi, mais ce ne fut pas le cas, et ce pour plusieurs raisons. La première est que si le concept général de trou noir est assez simple à comprendre (nous l’avons expliqué plus haut), il n’est pas présenté de manière rigoureuse. Les lois de la gravitation que nous avons utilisées sont celles formulées par Isaac Newton (1643-1727) à la fin du xviie siècle. Ces lois dites de la gravitation universelle stipulent que l’attraction mutuelle entre objets existe parce qu’ils possèdent une masse. Cependant, quand on cherche à connaître la vitesse qu’un petit objet situé à la surface d’un corps plus massif doit avoir pour échapper à l’attraction de ce dernier, le résultat ne dépend pas de la masse du petit objet, mais uniquement de celle du corps dont il veut s’échapper. En d’autres termes, la masse du petit objet ne joue aucun rôle dans ce problème, mais on a supposé que l’objet en question possédait une masse, sans quoi il n’est pas certain qu’il aurait été attiré par l’objet plus gros. Quand on essaie d’appliquer le même raisonnement à la lumière, on se heurte alors à une difficulté, à savoir que l’on ignore la nature de la lumière. Est-elle formée de corpuscules individuels dotés chacun d’une masse et donc sensibles à la gravitation, ou est-elle d’une autre nature ? Cette question a longtemps taraudé les physiciens sans qu’ils soient en mesure d’y répondre. Et, sans réponse, difficile de se convaincre que le concept de trou noir a réellement un sens. Nous sommes donc obligé ici de faire un premier (et long) détour pour expliquer quelles sont les théories qui permettent de décrire le monde qui nous entoure, et comment celles-ci ont pu prédire, puis prouver, l’existence des trous noirs.

			
		

	
		
			
			
2Des théories pour expliquer le monde

			Nous savons aujourd’hui que tous les phénomènes à l’œuvre dans l’Univers, quels que soient le lieu ou l’époque où ils se produisent, résultent d’un nombre limité de lois que l’on peut qualifier d’universelles puisque, précisément, l’observation, principalement astronomique, nous indique qu’elles prennent partout et ont toujours pris exactement la même forme en tout lieu et à toutes les époques accessibles à nos moyens d’investigation. Du point de vue du physicien théoricien, identifier ces différentes lois et en rechercher la formulation la plus précise possible est la tâche la plus importante à accomplir. Du point de vue de l’astronome, la connaissance de ces lois n’est certes pas une fin en soi, mais elle est également vitale puisque sans celle-ci, il devient vite difficile d’interpréter les phénomènes observés.

			La principale difficulté à laquelle se sont heurtés les scientifiques ayant réfléchi à cette question est d’abord conceptuelle : comment arriver à envisager le fait que l’immense diversité des phénomènes observés sur Terre résultait, en réalité, d’un petit nombre de lois fondamentales ? Difficile, en effet, de se convaincre que la diversité du vivant, par exemple, n’est que l’expression, dans un cadre particulièrement complexe, de quelques lois simples. Pour identifier ces lois, il est essentiel de se placer dans un cadre expérimental ou observationnel où une seule de ces lois est à l’œuvre, afin que les phénomènes observés nous renseignent uniquement sur cette loi et que nous ne soyons pas induits en erreur par l’expression de plusieurs lois différentes et difficilement distinguables les unes des autres sans connaissances préalables de celles-ci. Par exemple, les lois de la gravitation indiquent que tous les objets doivent tomber de la même façon vers le sol. Mais si on fait l’expérience avec une bille de métal et une plume, on observera que la seconde tombe beaucoup plus lentement que la première. La raison n’en est pas que les lois de la gravitation sont différentes pour la plume et la bille de plomb, mais qu’en plus de l’attraction produite par la Terre, l’une et l’autre ont à composer avec la résistance de l’air, bien plus importante pour la plume, légère et dotée d’une grande surface de contact, que pour la bille de plomb, plus lourde et plus lisse. L’astronomie va, à ce titre, jouer un rôle décisif dans l’établissement des lois de la gravitation, puisque le mouvement des planètes et de la Lune au sein du Système solaire obéit uniquement à ces lois-là, à l’exclusion de toutes les autres.

			La gravitation universelle 


			La découverte des lois de la gravitation est la grande œuvre de la vie d’Isaac Newton. Bien sûr, il n’était pas le premier à s’être interrogé sur ce qui était à l’origine de la chute des corps sur Terre ou du mouvement de la Lune autour de la Terre. Mais il est le premier à avoir eu l’intuition absolument remarquable que ces deux phénomènes étaient l’expression d’une unique loi et que l’on pouvait expliquer de façon parfaitement quantitative les différents mouvements observés. On résume souvent cette intuition par la célèbre anecdote de la pomme : vers les années 1666 ou 1667, le jeune Isaac Newton, alors âgé de 23 ou 24 ans, réalisa en voyant une pomme tomber sur le sol que celle-ci était probablement attirée par la Terre en raison d’une force encore mal connue et que cette même force devait être celle qui maintenait la Lune en orbite autour de la Terre. Car, certes, la Lune ne tombe pas vers la Terre comme la pomme, mais si elle n’était pas du tout attirée par la Terre, alors elle suivrait une trajectoire rectiligne et uniforme et s’éloignerait indéfiniment de notre planète. De façon intuitive, et en pensant à ce qu’il se passe pour des aimants, l’intensité de la force d’attraction exercée par la Terre a des chances de décroître avec la distance. La pomme est donc, en un sens, plus attirée par la Terre que ne l’est la Lune parce qu’elle en est plus proche. Le génie mathématique de Newton (et de certains de ses contemporains comme Robert Hooke (1635-1703)) aura été de pouvoir déduire la façon dont cette force d’attraction devait décroître avec la distance pour simultanément expliquer comment la pomme, dotée d’une vitesse nulle par rapport à la Terre, tombait vers le sol en accélérant progressivement, et comment la Lune tournait autour de la Terre selon une trajectoire à peu près circulaire et à une vitesse à peu près constante. C’est ainsi qu’est née la théorie dite de la gravitation universelle, puisque s’appliquant à tous les objets de l’Univers. Celle-ci stipule que la force d’attraction liant deux corps, quels qu’ils soient et quelle que soit la distance les séparant, est proportionnelle au produit de leur masse et inversement proportionnelle au carré de la distance les séparant2. De plus, si on regarde la trajectoire de deux corps de masses très différentes, alors celle du moins massif ne dépend plus de sa propre masse, mais uniquement de celle de l’autre corps. En ce sens, cette force aussi peut être considérée comme universelle, dans la mesure où la trajectoire d’un objet soumis, par exemple, à l’attraction de la Terre ne dépend ni de sa masse ni de sa nature. Impossible donc, au vu de la trajectoire d’une planète autour du Soleil, de déterminer la masse de cette planète puisque celle-ci ne dépend que de la masse du Soleil.

			Mais au-delà de son génie de physicien, et du fait que cette forme de la force de gravitation avait déjà été proposée par d’autres à la même époque (notamment Robert Hooke), Isaac Newton était surtout un mathématicien hors pair, ce qui lui a permis de mettre en place le formalisme nécessaire pour déterminer précisément la forme du mouvement des corps dans le Système solaire. Car s’il est relativement facile d’expliquer comment l’expression ci-dessus de la force de gravitation permet à un objet d’avoir une trajectoire parfaitement circulaire autour d’un autre, il est déjà plus difficile de démontrer ce à quoi peut ressembler sa trajectoire si elle n’est pas exactement circulaire. Or, même si la trajectoire de la Lune autour de la Terre ou celle des planètes autour du Soleil sont toutes à peu près circulaires, aucune ne l’est exactement, et le test décisif de la théorie de Newton sera précisément de vérifier que ces écarts à la circularité, que l’observation permettait de déterminer, étaient exactement ceux qu’il avait prédits3.
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			La théorie de Newton a permis d’expliquer la forme non circulaire des orbites des planètes, telles qu’elles avaient été déterminées par l’observation par Johannes Kepler au début du xviie siècle.

			Wikimedia Commons

			De même, la théorie de Newton prédit que la Terre n’est pas parfaitement sphérique, mais légèrement aplatie aux pôles, ce qui fait que la distance séparant le pôle Nord du pôle Sud est légèrement plus petite que celle séparant deux points opposés de son équateur (6 357 kilomètres contre 6 378, soit 0,33 % de moins). Après diverses tentatives de vérification peu convaincantes, voire contradictoires à l’échelle du territoire français, diverses expéditions en charge de mesurer la courbure de la Terre au niveau de l’équateur, au Pérou, et à plus haute latitude, en Laponie, confirmèrent les prédictions de Newton et achevèrent d’asseoir le triomphe de sa théorie4.
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			Du fait de leur rotation, les astres sont toujours un peu aplatis aux pôles. Sur Terre, cela se traduit par le fait que l’écart en distance entre deux points séparés d’un degré de latitude est plus grand quand les points sont proches du pôle que proches de l’équateur.

			Carlo Denis, CC-BY-SA-3.0, via Wikimedia Commons

			
La lumière


			Si Isaac Newton est d’abord connu pour sa théorie de la gravitation universelle, il s’est aussi intéressé à bien d’autres phénomènes, notamment à la lumière dont la nature faisait depuis longtemps débat chez les scientifiques. Newton a longtemps défendu l’approche dite corpusculaire, c’est-à-dire l’hypothèse selon laquelle la lumière était composée d’entités élémentaires en d’autant plus grand nombre que la lumière était intense. Mais d’autres scientifiques avaient proposé une théorie radicalement différente pour la lumière, la théorie dite ondulatoire où la lumière correspondait à une onde à l’image des vagues se déplaçant à la surface de l’océan. Cette fois-ci, plus l’amplitude des ondes était importante, c’est-à-dire plus la hauteur des vagues était élevée, plus l’intensité de la lumière était forte. Bien sûr, il ne s’agit ici que de deux images. Rien ne précise dans la théorie corpusculaire de Newton quelle est la nature réelle des corpuscules de lumière, pas plus que l’on ne dit quelle est la substance qui constitue les ondes se propageant dans la théorie ondulatoire. Force est simplement de constater que l’une et l’autre de ces hypothèses permettent de rendre compte de divers phénomènes lumineux observés.

			Théories corpusculaire et ondulatoire sont à peu près contemporaines. Même si leurs origines sont plus anciennes, elles ont commencé à être formulées à la fin du xviie siècle. La théorie corpusculaire est, comme nous l’avons dit, l’œuvre d’Isaac Newton, alors que la théorie ondulatoire est généralement attribuée à un des plus grands astronomes de l’époque, Christiaan Huygens (1629-1695). Pendant un temps, sans doute du fait du prestige dont jouissait Newton grâce à sa théorie de la gravitation, c’est la théorie corpusculaire qui s’est imposée. Mais la donne changea peu à peu. Pour distinguer entre ces deux hypothèses, il fallait envisager une expérience dans laquelle elles donneraient des résultats différents.

			Si on lance un caillou dans une mare d’eau calme, il se formera des ronds concentriques à la surface de l’eau qui s’éloigneront à vitesse constante du point où le caillou aura touché la surface. Si maintenant on jette des cailloux au même endroit mais à intervalles réguliers, on aura une série de ronds concentriques s’éloignant tous à vitesse constante depuis le point où les cailloux auront touché la surface et séparés les uns des autres par la même distance. La théorie ondulatoire de la lumière nous dit en substance qu’une source émettant continuellement de la lumière se comportera ainsi. Si maintenant on lance, toujours avec le même intervalle régulier, des cailloux en deux endroits de la mare, alors les motifs à la surface de l’eau deviendront plus complexes dès lors que les ronds issus des deux points de chute des cailloux commenceront à se chevaucher. Un petit effort d’abstraction nous fait alors comprendre qu’en certains points de la mare, il n’y aura quasiment plus de vagues : quand la crête des vagues issues du premier endroit arrivera en ce point, ce sera le creux de la vague du second, et inversement. Par contre, en d’autres points, crêtes et creux issus des deux endroits arriveront toujours de concert.

			Dans la théorie ondulatoire, ce qui détermine l’intensité de la lumière observée, c’est l’amplitude moyenne des ondes, c’est-à-dire la hauteur moyenne des vagues. Dans l’exemple que nous donnons, se côtoient des régions où il n’y a aucune vague (d’intensité lumineuse nulle, donc) et des régions où elles sont hautes (intensité lumineuse élevée). Si l’on fixe un écran à distance de deux sources lumineuses, on s’attend donc à voir une alternance de régions claires et de régions sombres, où l’éclairement est nul. Dans le langage moderne, on dit que l’on observe des franges d’interférence (ou une figure d’interférence). Si on envisage une expérience similaire dans la théorie corpusculaire et que les corpuscules de lumière n’interagissent pas entre eux, l’intensité observée quand deux sources lumineuses sont à l’œuvre ne sera rien d’autre que la somme des intensités observées quand l’une des sources émet et pas l’autre. Que dit l’expérience ? D’abord, que c’est une expérience difficile à faire ! En effet, pour mettre en évidence les franges d’interférence prédites par la théorie ondulatoire, il est nécessaire que l’on produise exactement les mêmes vagues avec les deux sources, et que celles-ci soient émises exactement au même moment (ou séparées d’un intervalle de temps qui ne change pas au cours du temps). Or réaliser une telle lumière n’était pas si facile que cela avant l’avènement de la technologie moderne et notamment du laser, mais ce sera fait au tout début du xixe siècle, d’abord par l’Anglais Thomas Young (1773-1829), qui fut le premier à observer des franges d’interférence, signant par là même la victoire de la théorie ondulatoire sur la théorie corpusculaire de la lumière.

			Malgré tout, les résultats des expériences d’Young mirent du temps à s’imposer, y compris dans son propre pays du fait du prestige d’Isaac Newton, défenseur de la théorie corpusculaire, mais s’imposèrent peu à peu, notamment grâce aux travaux ultérieurs du Français Augustin Fresnel (1788-1827).
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			La théorie ondulatoire de la lumière permet d’expliquer que quand deux ondes de même amplitude et oscillant en phase se rencontrent, on observe une alternance de régions brillantes et sombres. Pour faire cette expérience, on part d’une unique source lumineuse (à gauche) devant laquelle on met un écran percé de deux trous. Ceux-ci se comportent alors que deux nouvelles sources de lumière (au centre), qui en se rencontrant vont produire des franges d’interférence, visibles si l’on place un second écran (à droite).

			Tatoute, CC-BY-SA-2.5, via Wikimedia Commons

			Électricité et magnétisme


			Il n’en demeurait pas moins que la nature exacte des ondulations responsables des phénomènes lumineux était inconnue du temps d’Young ou de Fresnel. La réponse à cette question sera apportée plus d’un demi-siècle plus tard par l’Écossais James Clerk Maxwell (1831-1879) en 1865 avec sa découverte des lois de l’électromagnétisme, un phénomène qui n’avait a priori pas vocation à expliquer la nature de la lumière. Divers aspects des lois régissant les phénomènes électriques et magnétiques avaient été étudiés de longue date, notamment par l’Anglais Michael Faraday (1791-1867) et le Français André-Marie Ampère (1775-1836), mais c’est Maxwell qui le premier en donnera une formulation parfaitement cohérente.

			Électricité et magnétisme sont des phénomènes partiellement connus depuis l’Antiquité mais dont l’étude rigoureuse et systématique ne commencera qu’à partir du xviie siècle. Certaines roches telles l’hématite ou la magnétite se comportent comme des aimants. Un aimant simple peut être vu comme possédant deux pôles, un pôle positif et un négatif. Les pôles positifs de deux aimants se repoussent, tout comme leurs deux pôles négatifs. Par contre, le pôle positif d’un aimant attire toujours le pôle négatif de l’autre aimant. Deux aimants peuvent ainsi interagir à distance. Dans la terminologie moderne, on dit qu’ils génèrent un champ magnétique. Ce champ magnétique peut être vu comme un ensemble de lignes reliant les deux pôles de l’aimant qui indiquent la direction du champ magnétique dont l’intensité est d’autant plus grande que l’on est proche des pôles de l’aimant. Un petit aimant plongé dans le champ magnétique d’un gros aimant aura tendance à vouloir s’orienter le long des lignes du champ magnétique, en mettant son pôle sud du côté de la ligne du champ qui provient du pôle nord du gros aimant, et vice-versa. C’est bien sûr le principe sur lequel est basée la boussole, sensible au champ magnétique de notre planète, qui s’avère se comporter comme un gigantesque aimant.

			[image: ]

			Le champ magnétique d’un aimant peut être modélisé par un ensemble de lignes orientées allant du pôle nord de l’aimant au pôle sud (à gauche). Si on met des boussoles à proximité de l’aimant, leurs aiguilles vont s’orienter selon les lignes du champ magnétique (à droite).

			R. Nave, Georgia State University

			Par ailleurs, certaines substances comme la résine naturelle ou le verre acquièrent des propriétés inattendues quand on les frotte. Elles peuvent attirer ou repousser des objets légers comme la poussière ou le polystyrène. Un temps confondues avec le magnétisme, ces propriétés électriques de certains matériaux ont longtemps laissé perplexes les expérimentateurs. Après bien des hésitations, émergea peu à peu une explication unique à ces phénomènes, à savoir qu’en frottant certains matériaux il est possible d’y déposer ou au contraire de leur enlever en faibles quantités un des constituants élémentaires de la matière, les électrons (voir chapitre 6 ci-après). On dit que ces électrons génèrent un champ électrique qui, à l’inverse du champ gravitationnel, est répulsif : deux électrons se repoussent l’un l’autre. Ainsi, deux matériaux ayant chacun un déficit ou un excès d’électrons se repoussent mutuellement et vont s’attirer si l’un possède un déficit d’électrons et l’autre un excès. Au contact, les deux matériaux – l’un avec un excès l’autre avec un déficit d’électrons – sont susceptibles de s’échanger des électrons au point que leur attraction cesse. Au sein de certains matériaux, notamment la plupart des métaux, les électrons peuvent se déplacer facilement. Le courant électrique, indispensable au fonctionnement de bien des objets de notre vie quotidienne, n’est rien d’autre que le déplacement de ces électrons.

			Même si cela n’a pas été compris par les premiers scientifiques s’y étant intéressés, électricité et magnétisme sont intimement liés, ce que le Danois Hans-Christian Œrsted (1777-1851) découvrira le premier en 1820 en notant que la mise en place d’un courant électrique affecte l’orientation de l’aiguille d’une boussole ou, en d’autres termes, qu’un courant électrique produit un champ magnétique. Mais de là à formuler une théorie cohérente de l’ensemble des phénomènes électriques et magnétiques, il faudra attendre près de cinquante ans et les travaux unificateurs de James Clerk Maxwell, qui proposera un cadre unifié pour décrire simultanément les phénomènes électriques et les phénomènes magnétiques.

			Une des conséquences remarquables et inattendues des équations de Maxwell est l’établissement de l’existence des ondes électromagnétiques, qui sont composées de minuscules champs électriques et magnétiques oscillant de concert en se propageant de proche en proche dans l’espace. Mais surtout, en se basant uniquement sur des mesures faites lors d’expériences d’électricité et de magnétisme, la théorie de Maxwell permettait de prédire à quelle vitesse se propageaient ces ondes. Et cette vitesse était égale, aux incertitudes de mesure près, à la vitesse de la lumière, connue avec une précision croissante depuis la fin du xviie siècle grâce à des mesures astronomiques. Maxwell put donc, certes un peu hardiment, avancer que la lumière n’était rien d’autre que les ondes électromagnétiques prédites par sa théorie, ce qui sera confirmé pour la première fois par les expériences d’Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) en 1888 et permettra rapidement le développement des télécommunications via les ondes radio qui, comme la lumière, sont des ondes électromagnétiques.

			
Une multitude de lumières

Comme le son, la lumière est une onde, c’est-à-dire un phénomène vibratoire. À chaque fois qu’on est en présence d’une vibration, on peut déterminer la taille physique de la vibration : c’est ce qu’on appelle la longueur d’onde. On peut également déterminer combien de fois la vibration oscille à chaque seconde. C’est la fréquence. Fréquence et longueur d’onde varient à l’inverse l’une de l’autre. Quand l’une est basse, l’autre est élevée, et vice-versa. De même que les sons audibles par l’oreille humaine peuvent être classifiés en fonction de leur fréquence (une basse fréquence correspond aux sons graves, une haute fréquence aux sons aigus), il en est de même pour la lumière visible : le rouge pour les plus basses fréquences visibles, jusqu’au violet pour les plus hautes fréquences, en passant par toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. Et, bien sûr, il existe quantité de lumières invisibles à nos yeux. Aux fréquences à peine plus basses que celles que nous voyons, il y a les infrarouges, responsables de la sensation de chaleur. Encore en dessous, on trouve les micro-ondes, puis les ondes radio. Au-delà des plus hautes fréquences visibles se trouvent les rayons ultraviolets, puis les rayons X et les rayons gamma. Un objet qui est porté à une température donnée va émettre de la lumière dont la fréquence moyenne sera d’autant plus élevée que la température le sera. À quelques dizaines ou centaines de degrés Celsius, on émet des rayonnements infrarouges. À quelques milliers de degrés (la surface du Soleil ou le filament d’une ampoule à incandescence), c’est de la lumière visible. À beaucoup plus haute température, ce seront des rayons X.
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