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			Avant-propos

			L’ouvrage que vous tenez entre les mains est un recueil d’articles initialement publiés dans la rubrique « Scientifiction » de la revue Bifrost, que j’ai le plaisir d’animer depuis le numéro 11 daté de décembre 1998. Certains furent déjà intégrés au livre intitulé La SF sous les feux de la science (éditions Le Pommier, 2012). D’autres, parus depuis mai 2018, ne sont parus que dans Bifrost. Ces dix-sept articles, revus et mis à jour, ont été regroupés en cinq parties — Armes et bouclier, Matière et matériaux, Big Dumb Objects, Physique ultime et Conversation avec les Anciens — complétées par l’analyse détaillée d’un texte de l’écrivain américain Hal Clement. La logique derrière cette sélection est simple : explorer les confins de la physique et de la science-fiction.

			Pour susciter le sentiment d’émerveillement associé à la science-fiction, un auteur insère souvent des éléments techniques ou scientifiques exagérés, voire inexacts. Mais, bien que son récit soit clairement fictif, l’auteur s’engage implicitement à produire une « conjecture romanesque rationnelle », pour reprendre la définition que Pierre Versins donnait de la science-fiction. Par conséquent, après avoir découvert un nouvel univers, le lecteur peut légitimement s’adonner à ce que Hal Clement appelle « le jeu » : identifier les contradictions entre les descriptions de l’auteur et l’état des connaissances scientifiques actuelles. Il ne s’agit bien sûr pas de se transformer en « professeur » évaluant les auteurs en fonction de leur respect des connaissances établies. La qualité d’une œuvre de science-fiction ne se mesure pas à cela. Cependant, discuter de leur pertinence et, le cas échéant, répondre de façon argumentée à la question « Pourquoi est-ce faux ? », permet d’analyser en détail les concepts scientifiques mis en scène dans la science-fiction et, finalement, d’en apprendre sur notre monde. Cette pratique conduit à tenter une « classification des impossibles » :

			• propositions plausibles : elles sont compatibles avec notre physique, mais difficiles à réaliser en pratique faute de ressources énergétiques ou matérielles (ascenseur spatial, voyage inter­stellaire, invisibilité, terraformation).

			• propositions spéculatives : elles sont à la limite de nos connaissances (intelligence artificielle forte, warp drive). Ces inventions se situent aux confins des sciences et de l’imagination débridée. Elles restent pensables, mais ne verront peut-être jamais le jour.

			• propositions impossibles : elles violent (au moins) une loi de la physique (machine à mouvement perpétuel, précognition, voyage dans le temps, téléportation). Ces inventions sont incompatibles avec nos connaissances, et elles pourraient le rester indéfiniment.

			Établir cette classification revient à exprimer une opinion sur l’état actuel des connaissances scientifiques et techniques : la science-fiction est une façon de les confronter à leurs limites et de réfléchir à la frontière qui sépare le « possible » de « l’impossible ». Néanmoins, les savants ne sont peut-être pas les mieux placer pour la définir car, comme l’exprime l’auteur britannique Arthur C. Clarke dans sa « première loi », « Quand un savant reconnu mais vieillissant estime que quelque chose est possible, il a presque certainement raison ; mais lorsqu’il déclare que quelque chose est impossible, il a très probablement tort. » Ainsi, les idées de faire voler un plus lourd que l’air, d’aller visiter d’autres planètes ou de construire un réseau informationnel mondial, ont d’abord été vues comme impossibles avant d’être finalement réalisées. Cela signifie-t-il pour autant que tout ce qui est pensable est réalisable ? La seule façon de le savoir est de suivre la deuxième loi de Clarke : « La seule façon de découvrir les limites du possible, c’est de s’aventurer un peu au-delà, dans l’impossible. » C’est précisément ce que cet ouvrage vous propose de faire.
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			Rayon de la mort et autres trucs épouvantables

			Titre en forme d’hommage à la revue Marginal dont le numéro 4, publié en 1974, s’intitulait « Gadgets aimables et trucs épouvantables ».





			Quel conquérant terrestre ou galactique n’a jamais rêvé de disposer d’un « rayon de la mort » ? Pouvoir frapper ses ennemis quasi instantanément et, du coup, sans parade possible, donne un avantage certain. Gadget de la panoplie SF et fantasme des militaires, le « rayon de la mort » est d’abord l’apanage des dieux. L’arme et l’attribut de Zeus est le foudre, faisceau de trois dards en forme de zigzag représentant la foudre. Thor, dieu de la foudre et du tonnerre dans la mythologie nordique, dispose aussi du pouvoir de foudroyer les fâcheux grâce à son marteau Mjöllnir, capable lancer des éclairs. Mais l’usage du rayon de la mort ne fut pas uniquement réservé aux dieux de l’Olympe et de la ville-forteresse d’Asgard : les extraterrestres, dont la technologie est très souvent plus avancée que la nôtre, en disposent aussi. Dans La Guerre des mondes, roman de Herbert George Wells publié en 1898, la Terre est envahie par des Martiens qui possèdent notamment un rayon calorique avec lequel ils incinèrent la délégation humaine venue à leur rencontre. Au cinéma, nul n’a oublié le rayon destructeur du puissant robot Gort qui accompagne et protège Klaatu (1), l’extraterrestre humanoïde qui visite la Terre dans le film Le jour où la Terre s’arrêta (Robert Wise, 1951 ; remake de Scott Derrickson, 2008). Premier héros de science-fiction de l’histoire de la bande dessinée (1929), Buck Rogers est aussi le premier à posséder un pistolet à rayon désintégrateur. Le succès de ce personnage fut tel qu’entre le début des années 30 et la fin des années 50, c’est une bonne dizaine de modèles de son pistolet (en carton, en métal et enfin en plastique) qui seront vendus en nombre. Du côté des super-héros, le X-Men Cyclope est capable d’émettre d’intenses rafales de lumière par les yeux. Comme il ne contrôle pas son pouvoir, Cyclope doit porter des lunettes en quartz-rubis, la seule matière qui puisse empêcher l’émission lumineuse dévastatrice. En 1960, le physicien américain Theodore Maiman invente le laser (fonctionnant grâce à un cristal de rubis justement !) qui suscitera rapidement l’intérêt des militaires : la promesse d’un véritable rayon de la mort fit les gros titres, en dépit des efforts pour rendre le laser plus aimable. Les œuvres de fiction s’en emparent elles aussi et le laser devient l’arme favorite des séries télévisées, Star Trek et Lost in Space notamment. James Bond eut aussi des ennuis avec un laser de découpe dans Goldfinger, sorti sur les écrans en 1964. On y voit le légendaire espion britannique attaché sur une table métallique que vient découper un puissant laser (réplique très agrandie de celui conçu par Maiman) menaçant aussi de le couper en deux, en commençant par la partie la plus sensible de son anatomie… Quand, dans les années 1970, les difficultés à faire du laser une arme utilisable en pratique devinrent plus évidentes (2), il fut remplacé dans les fictions par d’autres armes dont les noms sonnaient mieux, comme le blaster de Star Wars ou le phaser de Star Trek. Faisons un tour d’horizon des armes à énergie dirigée. Mais avant, revenons aux sources…

			Miroirs, mes beaux miroirs…

			La première réalisation pratique d’un « rayon de la mort » pourrait être attribuée à Archimède (287-212), déjà fort connu comme géomètre et qui, en tant qu’ingénieur militaire, assura la défense de Syracuse. En 213 avant notre ère, lors de la seconde guerre punique, le général romain Marcellus assiège la ville. Plusieurs textes rapportent qu’Archimède réussit à vaincre la flotte romaine par un procédé ingénieux : il concentra les rayons solaires sur les bateaux ennemis grâce à des miroirs (les boucliers des défenseurs, rapporte-t-on) pour y déclencher des incendies.

			Pour réaliser l’exploit que l’on prête à Archimède, l’emploi de miroirs paraboliques est la méthode la plus efficace. Leur forme adaptée permet de faire converger les rayons solaires qui le frappent en un point unique, le foyer du miroir. La surface du miroir permet de capter une grande quantité d’énergie solaire, qui est ensuite concentrée et dirigée vers la cible. Si l’énergie ainsi collectée est suffisante et si la cible reste immobile assez longtemps près du foyer, il est possible de l’enflammer ou de la faire fondre. Le miroir parabolique d’une seule pièce n’est pas indispensable. Plusieurs miroirs plans orientés de telle sorte qu’ils réfléchissent la lumière solaire vers le même point peuvent aussi aboutir au même résultat. Un tel dispositif fut effectivement construit par le comte de Buffon (1707-1788). Durant le printemps et l’été 1747, il expérimenta un ensemble composé de 168 miroirs couverts d’étain, d’environ 20 centimètres de côté. Les positions des miroirs étaient réglables de sorte que tous puissent réfléchir la lumière du Soleil vers le même point. Des expériences sont menées à Paris, dans le jardin du Roi (l’actuel Jardin des plantes) et Buffon parvint à enflammer une branche de hêtre goudronnée avec seulement 40 miroirs avant de liquéfier un morceau d’argent avec 117 miroirs (3). Dans les Pyrénées Orientales, le four solaire d’Odeillo, mis en service en 1970, fonctionne selon le même principe. Il concentre la lumière du Soleil grâce à un ensemble de 9 500 miroirs fixes de 45 centimètres de côté. La lumière frappe ces miroirs après s’être réfléchie sur 63 grands miroirs plans qui suivaient la course du Soleil et font face à l’assemblage des petits miroirs. Ce four solaire peut porter des échantillons à une température de 3 800 °C. Efficace, mais comme rayon de la mort portatif, on fait mieux…

			Le spectaculaire récit de la bataille de Syracuse fut longtemps accepté sans méfiance. Il fut ensuite contesté car un calcul montre qu’il aurait fallu au moins 400 hommes portant chacun un miroir d’un mètre carré pour pouvoir espérer allumer un incendie sur un navire distant d’une cinquantaine de mètres. En 2005, un groupe d’étudiants du Massachusetts Institute of Technology tenta de reproduire l’expérience en utilisant 129 miroirs de 30 centimètres de côté, dirigés vers une structure de bois située à une trentaine de mètres. Les premières tentatives ne furent pas concluantes pour deux raisons. D’abord, le résultat est très sensible à la couverture nuageuse qui, même légère, atténue sensiblement le rayonnement solaire disponible. Ensuite, il est difficile de coordonner un grand groupe de personnes de sorte que toutes orientent leur miroir dans la même direction, au même moment et de façon durable. Dans une seconde tentative, les miroirs étaient pointés un à un puis fixés grâce à un support rigide avant d’être couverts. Une équipe était ensuite chargée d’ôter les caches des miroirs aussi rapidement que possible. Le succès fut immédiat : le bois se mit à fumer presque instantanément, puis s’enflamma quand la température fut assez élevée en brûlant les gaz émis par le bois chauffé (4). L’expérience semblait donc concluante. Elle fut pourtant renouvelée en 2006 lors de l’émission Mythbusters, diffusée par la chaîne Discovery Channel (5). Cette fois-ci, les conditions étaient plus réalistes : la cible était une véritable coque de bateau, au bois gorgé d’eau, et les participants utilisèrent des miroirs en bronze poli, les seuls disponibles à l’époque d’Archimède. Il fut impossible d’enflammer la coque, seulement de la faire fumer. Et encore, à condition qu’elle reste strictement immobile. L’exploit que l’on prête à Archimède est donc très probablement exagéré, même s’il est tout à fait envisageable d’utiliser une centaine de miroirs pour causer des brûlures aux marins et aux officiers romains au point de leur griller les poils et, peut-être, de leur faire abandonner le combat !

			C’est d’ailleurs cet objectif qui fut fixé aux concepteurs de l’Active Denial System (ADS), une arme prétendue « non létale », développée pour l’armée américaine par la firme Raytheon (6) :
il s’agit d’un dispositif à énergie dirigée utilisé pour disperser une foule. L’ADS est un puissant émetteur d’ondes millimétriques focalisées sur la cible grâce à un miroir orientable. Quand ces ondes électromagnétiques frappent la peau, elles agitent les molécules d’eau qui la composent, transformant ainsi leur énergie en chaleur : cette arme ressemble donc tout à fait à un four à micro-onde. Une impulsion de 2 secondes porte la peau à une température d’environ 55 °C, causant une douloureuse sensation de brûlure et la fuite immédiate de la cible (7).

			Amplifions la lumière

			Utiliser la lumière pour frapper ses ennemis semble une bonne idée : avec une vitesse de 300 000 kilomètres par seconde, la lumière se propage nettement plus vite que n’importe quel projectile physique, atteignant toute cible à distance raisonnable en un temps si bref que celle-ci est littéralement foudroyée sur place. Dès son invention, le laser devint l’archétype du rayon de la mort, utilisé d’innombrables fois dans les œuvres de SF. Acronyme de « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » (« amplification de la lumière par émission stimulée de rayonnement » en bon français), le laser est une source de lumière monochromatique et monodirectionnelle de grande intensité dont les usages sont d’une extrême variété. Citons pour exemple la physique (caractérisation de matériaux, granulométrie, vélocimétrie, étude de l’atmosphère, holographie, refroidissement d’atomes par laser, fusion nucléaire contrôlée), la médecine (ophtalmologie, dermatologie), les communications (télécommunications via les réseaux de fibres optiques, transmission inter-satellitaire), l’industrie (ablation superficielle, usinage, découpe et traitement des matériaux, imprimerie, mesure de distance) ou les loisirs (lecture et enregistrement de support optique numérique, spectacle « son et lumière »). Il n’est pas exagéré de dire que, sans le laser, nos vies seraient très différentes.

			Le fonctionnement d’un laser est fondé sur la mécanique quantique et la description qu’elle donne de la structure atomique. Dans un atome, les électrons se répartissent autour du noyau et les énergies qu’ils peuvent avoir sont bien fixées, caractéristiques de l’atome considéré. Sous l’effet de la lumière, un électron peut passer d’un niveau d’énergie à un autre qui lui est supérieur. Ce processus s’interprète comme l’absorption d’un photon, un grain de lumière, qui fournit l’énergie nécessaire au saut de l’électron. Pour que le saut soit possible, le photon doit exactement avoir l’énergie qui sépare le niveau de départ et celui d’arrivée. Le mécanisme inverse existe : un électron préalablement placé dans un état d’énergie élevé (il est alors dit « excité ») peut retomber vers un niveau libre inférieur en émettant un photon. Il s’agit là d’une émission lumineuse spontanée. Il est enfin possible de stimuler le processus d’émission en envoyant sur un atome dont un électron est excité un photon dont l’énergie est égale à celle séparant les niveaux de départ et d’arrivée. Dans ce cas, un deuxième photon, de même énergie que le photon incident, s’ajoute à celui-ci : il y a donc amplification.

			Fondamentalement, un laser est donc un amplificateur de lumière dont la sortie est branchée sur l’entrée. Expliquons-nous. Pour constituer le milieu amplificateur, il faut un ensemble d’atomes, qui peuvent se présenter sous forme solide, liquide ou gazeuse, que l’on place dans un état excité au moyen d’une source d’énergie extérieure. Un faisceau lumineux d’énergie bien choisie traversant ce milieu sera amplifié grâce au processus d’émission stimulée sur les atomes excités. Le rayonnement émergeant du milieu amplificateur est rebouclé sur celui-ci au moyen de deux miroirs constituant une cavité où la lumière est piégée. L’un des miroirs est partiellement réfléchissant afin d’extraire une partie de la lumière de ce système : cela formera le rayonnement laser utilisable. Ainsi un rayonnement initialement présent dans le système va être amplifié une première fois, puis rebouclé, puis amplifié une deuxième fois, puis rebouclé, etc. On peut ainsi construire un faisceau lumineux extrêmement intense, à partir d’une source initiale faible, un seul photon émis spontanément dans la cavité par exemple.

			Ce processus d’amplification se compare tout à fait à l’effet Larsen qui se produit lorsqu’un microphone est trop près d’un haut-parleur. On entend alors un son aigu dont l’intensité augmente : le son capté par le microphone est amplifié, puis émis par le haut-parleur, à nouveau capté par le microphone puis amplifié, etc. L’intensité sonore émise par le haut-parleur atteint rapidement la valeur maximale que l’amplificateur est capable de fournir : c’est à ce moment que l’on entend le sifflement strident caractéristique de l’effet Larsen. Notons que la fréquence du son émise par ce processus est bien particulière, et dépend de l’amplificateur et de la distance séparant le haut-parleur du microphone ; il en est de même pour un laser qui rayonne à une fréquence lumineuse, une couleur, bien précise. Bien sûr l’intensité du son ne croît pas indéfiniment. Il existe un volume maximum du son pouvant être produit tout comme l’intensité de la lumière émise par le laser est limitée par l’énergie que l’on injecte dans le système pour réaliser le milieu amplificateur.

			Le laser est-il un rayon de la mort ?

			Aujourd’hui, nous sommes capables de concevoir des lasers sur une large gamme de longueurs d’onde allant de l’ultraviolet aux infrarouges (8), de toutes les tailles (de la diode laser qui passerait à travers le chas d’une aiguille aux lasers Mégajoule et Nova qui remplissent chacun un bâtiment de la surface d’un terrain de foot), de toutes les puissances (du millionième de watt à quelques millions de milliards de watts) et de toutes les durées (du laser qui fonctionne en continu à celui capable d’émettre des impulsions durant 100 milliardième de 
milliardième de seconde !). Le pistolet ou le sabre laser n’existent pas encore, car l’inconvénient majeur des lasers de puissance reste l’encombrement. Leur alimentation occupe un volumineux espace et le circuit de refroidissement adapté à ce type de laser est aussi très lourd (et très bruyant). Néanmoins, une arme, d’abord expérimentale puis abandonnée, utilisa le laser. Il s’agit du système ABL (Air Borne Laser), situé dans le nez d’un Boeing 747 et capable de délivrer en continu une puissance de l’ordre du mégawatt. Il était destiné à détruire les missiles balistiques lors de leur ascension ou de leur rentrée dans l’atmosphère. L’ABL utilise des capteurs infrarouges pour détecter le missile. Ensuite, trois lasers de faible puissance le suivent pour déterminer sa position et sa vitesse. Enfin, le laser principal est déclenché pendant 3 à 5 secondes afin de chauffer fortement l’enveloppe du missile, perturbant ainsi sa pénétration dans l’air et permettant sa destruction. La portée du dispositif est limitée par la diffusion atmosphérique à environ 100 kilomètres. Ces aspects destructeurs sont plus médiatiques que ceux de l’optronique développée depuis les années 1970. Par exemple, pendant la guerre du Golfe (1990-1991), des lasers extérieurs servaient à illuminer les cibles que les missiles pouvaient alors facilement repérer et détruire. L’éblouissement de fantassins ou de pilotes par un faisceau laser a aussi été tenté avec succès.

			Avant de poursuivre, voici un truc pour vous protéger d’un rayon lumineux. Inspirez-vous de Persée, qui réussit à vaincre la Gorgone Méduse, au regard pétrifiant, en se servant de son bouclier comme d’un miroir. En vous cachant vous aussi derrière un miroir, le rayon incident sera réfléchi par celui-ci. Et sans aucun dommage si le miroir est parfaitement réfléchissant… Mieux, utilisez plutôt une série de miroirs catadioptriques. Aussi connus sous le nom de cataphotes, ces miroirs en forme de coins de cube ont la propriété de renvoyer la lumière exactement dans la direction de son arrivée. Ils sont utilisés dans les vêtements et les dispositifs rétro-réfléchissants de sécurité routière. Avec un bouclier catadioptrique, le rayon lumineux qui vous frappe repartira directement vers l’envoyeur : à lui les joies du bronzage rapide !

			Chaud devant !

			Le second avatar du rayon de la mort prend la forme d’un faisceau de particules énergétiques. L’idée remonte au physicien Nikola Tesla (1856-1943), scientifique célèbre dès la fin du xixe siècle, pionnier de la radio, inventeur des premiers alternateurs et d’un transformateur désormais connu sous le nom de « bobine de Tesla ». L’unité de champ magnétique porte son nom, c’est dire sa notoriété. En 1934, pour son 78e anniversaire, Tesla publie une série d’interviews décrivant une arme nouvelle projetant un faisceau de particules de grande énergie. L’objectif était d’accélérer, grâce à un puissant générateur de tension, des noyaux de tungstène et de mercure jusqu’à 48 fois la vitesse du son, valeur colossale pour l’époque. Dans un roman de 1955, Lumière cendrée, Arthur C. Clarke décrit aussi une arme utilisant un faisceau de matière accélérée grâce à un champ électromagnétique. Aujourd’hui, le projet de Tesla en est resté au stade expérimental même si, dans le cadre de l’Initiative de Défense Stratégique (la fameuse « Guerre des étoiles » du président Reagan) les militaires américains ont envisagé l’usage d’une arme à faisceau de particules dans l’espace, pour détruire satellites ou missiles ennemis. L’usage d’un faisceau de particules de haute énergie s’est pourtant généralisé en physique sous la forme de cyclotron, de synchrotron ou autre accélérateur linéaire. Au CERN, l’accélérateur de particules Large Hadron Collider (LHC) projette l’un contre l’autre deux faisceaux de protons de très grande énergie, dont la vitesse est à peine inférieure à celle de la lumière. L’étude des myriades de particules produites lors des collisions permet de raffiner le modèle standard de physique des particules, base de notre compréhension des composants ultimes de la matière : elle a notamment permis la découverte du boson de Higgs en 2012. Exposée durablement à un tel faisceau, la structure nucléaire d’un échantillon de matière serait tout simplement pulvérisée. S’en protéger nécessiterait de se placer derrière un mur de plomb dont l’épaisseur serait, au bas mot, de plusieurs mètres. Pas facile à faire…

			On l’aura compris, si le rayon de la mort a nourri de nombreux fantasmes et pas mal de fictions, il n’est heureusement pas encore devenu une réalité. Reste que l’humanité n’en pas vraiment eu besoin pour faire des choses épouvantables…

			


			• • •
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			Notes :

			(1). Le cinéma soviétique n’est pas en reste, avec le film muet Le Rayon de la mort réalisé par Lev Koulechov et Vsevolod Poudovkine en 1925) : l’ingénieur Podobed met au point un appareil produisant un rayon énergétique puissant pour lutter contre les capitalistes.

			(2). Les premiers lasers étaient de faibles puissances, de l’ordre de quelques watts, et l’énergie totale de leurs impulsions était des milliers de fois plus faible que celle associée au mouvement d’une simple balle de fusil.

			(3). La température de fusion de l’argent est de 962 °C, bien inférieure à celle du fer (1 538 °C).

			(4). Entre 200 et 500 °C, la pyrolyse décompose le bois en charbon de bois et en gaz. À partir de 300 °C, gaz et bois s’enflamment.

			(5). Le compte rendu de cette expérience est visible sur : https://web.mit.edu/2.009_gallery/www/2005_other/archimedes/10_Mythbusters.html

			(6). Raytheon est une entreprise américaine présente dans le domaine des systèmes de défense. Pour le grand public, elle restera comme celle qui est à l’origine du four à micro-ondes dont elle déposa le brevet en 1946. L’un de ses ingénieurs, Percy Spencer (1894-1970), découvrit l’action des micro-ondes sur la matière organique par hasard : il ressentait une étrange sensation à proximité d’un radar en activité. Il remarqua aussi qu’une barre de chocolat avait fondu dans sa poche. Il fait rapidement la relation avec le radar et réitère l’expérience avec du pop-corn, puis un œuf. Il mettra plus de deux ans à concrétiser son idée d’un four utilisant les micro-ondes pour cuire les aliments. Les premiers exemplaires étant des monstres au regard de ceux qui peuplent aujourd’hui nos cuisines : pesant 340 kilogrammes pour 1,8 mètre de hauteur leur puissance était de 3 000 watts !

			(7). Vidéo présentant les effets de l’Active Denial System : https://www.youtube.com/watch?v=kzG4oEutPbA

			(8). Dans la Guerre des mondes, Wells écrit que le rayon calorique martien est invisible, seul son point d’impact est brillant. Et tout ce qu’il touche s’enflamme ou se met à fondre. Ces effets ressemblent tout à fait à ceux qu’aurait un laser de puissance fonctionnant dans l’infrarouge, lumière invisible à nos yeux, comme ceux que l’on utilise dans la découpe industrielle (voir par exemple https://www.youtube.com/watch?v=SmqshFOi3kw).
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			Armes soniques : de la fiction à la réalité

			« Dans l’espace personne ne vous entend crier ». La célèbre accroche du film  Alien, le huitième passager (Ridley Scott, 1979) rappelle l’importance du son dans les films de science-fiction, de la musique aux bruitages. Elle évoque aussi une critique répétée à l’envi : l’impossibilité d’entendre des bruits d’explosion dans l’espace vide où le son ne peut se propager. En plus des émotions qu’il produit sur les spectateurs, le son est aussi directement utilisé par les protagonistes pour provoquer des effets physiques sur leurs adversaires. Ainsi, parmi la large gamme de pouvoirs dont disposent les super-héros, la capacité à produire un son intense, un super-cri, est régulièrement invoquée. Le plus célèbre des super-héros « bruyant » est sans doute Hurleur (Banshee, en VO), de la franchise Marvel Comics, dont le cri puissant est capable d’endommager le système auditif des ennemis et de provoquer d’intenses vibrations de leur corps. Chez DC Comics, Black Canary est une super-héroïne dont le cri est, dit-on, capable de terrasser Superman lui-même. Le son peut effectivement avoir des effets destructeurs, si l’on en croit le vieux cliché de la chanteuse d’opéra à même de briser un verre de cristal avec la seule puissance de sa voix (1). Dans un autre genre, des armes soniques sont mises en scène dans de nombreux films. Ainsi, les agents de PreCrime, du film Minority Report (Steven Spielberg, 2002), disposent d’un pistolet sonique qui envoie une impulsion acoustique vers la cible afin de la repousser violemment vers l’arrière. On trouve le même type d’engin dans la série Périphériques, les mondes de Flynn (2022) où, lors d’un combat, un homme utilise une arme sonique pour endommager les organes internes de son adversaire (2). Dans notre monde, le son a effectivement été enrôlé dans la guerre et le maintien de l’ordre depuis plus d’un demi-siècle (3), et il en a émergé des dispositifs bien réels, désigné sous l’euphémisme d’« armes non létales ». Dans cet article, nous discuterons de ces armes soniques. Mais avant tout, il faut bien évidemment faire un brin de physique…

			Qu’est-ce que le son ?

			Le son est une onde mécanique généralement émise par une source vibrante comme une corde de piano, l’anche d’une clarinette ou la partie mobile d’une enceinte acoustique (4). Sa propagation se fait aussi bien dans un gaz comme l’air que dans un liquide comme l’eau (qui permet la propagation du chant des baleines) ou dans un solide tel que l’os (qu’utilisent certaines prothèses auditives). Quel que soit son état physique, ce milieu est indispensable (5) car le son n’est rien d’autre qu’une onde de déformation élastique se propageant dans celui-ci : la perturbation initiale fait osciller les atomes autour d’une position moyenne, et ces minuscules oscillations — quelques millionièmes de mètre — se propagent de proche en proche. Dans un milieu compressible comme l’air, le son se manifeste comme une onde de pression dont l’amplitude est généralement faible par rapport à la pression atmosphérique.

			La propagation d’une onde sonore d’un point à un autre n’est pas instantanée. Dans l’air, la vitesse du son est d’environ 340 mètres par seconde (6), et elle dépend de la température : plus l’air est chaud, plus elle est élevée. De manière générale, la vitesse du son dans un milieu augmente quand sa densité diminue — il y a moins de particules à faire osciller — ou quand sa rigidité augmente — le milieu est plus difficile à déformer car il est peu compressible. Ainsi, la vitesse du son dans l’eau vaut 1 500 mètres par seconde, et elle monte à 5 600 mètres par seconde dans l’acier et à près de 18 000 mètres par seconde dans le diamant !

			Capter un son

			Pour capter un son, l’oreille des mammifères dispose d’une membrane mobile, le tympan, qui transmet les vibrations de l’air à une chaîne successive d’osselets (7). Ensuite, le nerf auditif transforme ces vibrations mécaniques en signal électrique interprétable par le cerveau. Le nombre de vibrations que la source effectue en une seconde, la fréquence, fixe la hauteur du son : les sons graves ont une fréquence faible, les sons aigus une fréquence élevée. L’oreille humaine ne capte que les sons dont la fréquence est typiquement comprise entre 20 et 20 000 hertz (1 hertz = une oscillation par seconde). En dehors de cette gamme, on parle d’infrasons et d’ultrasons. Pour comparaison, les dauphins et les chauves-souris peuvent entendre des fréquences allant jusqu’à 100 000 hertz, tandis que les éléphants sont sensibles à des sons très graves, de 14 à 16 hertz. Chez les humains, la perte progressive de sensibilité aux hautes fréquences avec l’âge, considérée comme normale, a été mise à profit par la société britannique Compound Security Systems : leur boîtier Mosquito émet d’intenses ultrasons à une fréquence d’environ 20 000 hertz. Seulement audible par les personnes ayant de « jeunes » oreilles, le dispositif, très irritant, provoque leur fuite rapide. L’indignation suscitée par cette « arme » sonique anti-jeunes a beaucoup limité son usage en France, Suisse et Belgique.

			Pour que l’oreille parvienne à capter un son, il faut non seulement que sa fréquence tombe dans la bonne gamme, mais aussi que son intensité soit suffisante : un son dont l’intensité est trop faible ne stimule pas notre système auditif. En acoustique, l’intensité d’une onde sonore est mesurée par l’amplitude de la surpression qui lui est associée, rapportée à une valeur de référence correspondant à un son imperceptible à l’oreille humaine. Mais il se trouve que la relation entre l’amplitude physique d’un stimulus et l’effet ressenti par nos sens est logarithmique : un stimulus 10 fois plus intense ne provoque pas une sensation 10 fois plus importante (8). Par conséquent, l’intensité d’une onde sonore est quantifiée par son « niveau sonore » exprimé en décibels (dB) : quand l’intensité est multipliée par 10, le niveau sonore augmente de 20 dB. Le seuil d’audition se situe à 0 dB (9), une conversation est à 60 dB (son intensité sonore est donc 1 000 fois supérieure au seuil d’audition), et la réglementation du travail impose de ne pas dépasser un niveau sonore de 87 dB pendant une durée de 8 heures. À partir d’un certain niveau sonore, généralement estimé à 120 dB, la sensation auditive devient douloureuse (10). Enfin, au-delà de 191 dB l’amplitude de l’onde de pression acoustique dépasse la pression atmosphérique : on a alors affaire à une onde de choc… Le son naturel le plus intense fut émis en 1883, lors de l’éruption du volcan indonésien Krakatoa. Le bruit de l’explosion a été si puissant qu’il a crevé les tympans de personnes se trouvant à 60 kilomètres de distance (11), et qu’il a été clairement entendu à plus de 5 000 kilomètres ! Un son intense peut donc avoir des effets physiques sur le corps humain…

			Bien sûr, le niveau sonore diminue avec la distance car l’onde sonore « se dilue » au fil de sa propagation. Et, de même que pour la fréquence, la sensibilité aux sons diffère beaucoup d’un animal à l’autre. Ainsi, l’ouïe du loup l’autorise non seulement à percevoir des sons très aigus — jusqu’à 40 000 Hz —, mais aussi à entendre ses congénères hurler jusqu’à une distance pouvant atteindre 10 kilomètres : son ouïe est si sensible qu’il est réputé capable d’entendre le tic-tac d’une montre à quelques mètres de distance. De même, l’ouïe de l’éléphant capte les sons très graves produits par ses congénères situés à plusieurs kilomètres. Côté super-héros, Superman est évidemment doté d’une ouïe ultrasensible grâce à laquelle il peut entendre le claquement d’un coup de feu dans Metropolis, la cité aux dix millions d’habitants, ou capter un battement cardiaque à plusieurs kilomètres de distance. Sa super-ouïe est aussi facilement perturbée par l’ensemble des sons qu’il est capable de détecter. Saturer l’ouïe par un son intense est d’ailleurs un procédé utilisé par les forces de l’ordre pour repousser les manifestants : l’explosion de leurs grenades assourdissantes produit un brillant flash lumineux, mais surtout un son intense dont le niveau peut atteindre 160 dB à quelques mètres de distance. À ce niveau sonore, un tympan humain peut être endommagé de manière irréversible…

			Gare à vos oreilles !


			L’idée d’utiliser le son comme arme remonte sans doute à la Seconde Guerre mondiale, alors que les ingénieurs nazis cherchent frénétiquement la « Wunderwaffe », l’arme miraculeuse qui donnera un avantage décisif à l’Allemagne (12). Dans ce cadre, l’ingénieur tchèque Richard Wallauschek testa un canon sonique au Tyrol pour le compte de l’Allemagne nazie. Un mélange de méthane et d’oxygène était enflammé dans une chambre de combustion, créant ainsi un son intense semblable à celui que l’on entend lors de l’allumage des propulseurs d’une fusée. Lors du test statique du 10 février 2023, les 33 moteurs Raptor du Starship de la société SpaceX, produisirent, bien qu’à 50 % de leur puissance, un niveau sonore de 110 décibels à 4,8 kilomètres (3 miles) du pas de tir ! Il était plutôt attendu 90 décibels, une intensité 10 fois inférieure (13)… Le niveau sonore d’un lancement d’une fusée Saturn V était d’environ 200 décibels dans le voisinage du pas de tir, équivalent à celui du Space Launch System de la NASA, lancé le 16 novembre 2022 pour le vol Artemis 1. À titre de comparaison, le niveau sonore des moteurs d’un avion de ligne au décollage n’est « que » de 140 décibels, soit 1 000 fois moins bruyant !

			Dans le dispositif de Wallauschek, l’énergie sonore des détonations était dirigée et concentrée par deux paraboles de manière à produire une onde de choc capable de tuer un humain à une distance de 60 à 100 mètres. Le concept de Wallauschek présentait toutefois un inconvénient majeur : pour obtenir cet effet létal, il fallait être exposé à ce bruit intense pendant au moins 30 secondes. Le comportement de fantassins devant se protéger des explosions d’obus sur le champ de bataille a montré que cette hypothèse était irréaliste. Le développement du canon sonique a donc été arrêté début 1945. Reste que cette arme a sans aucun doute inspiré Hergé pour son album L’Affaire Tournesol. On y trouve, fait unique chez lui, une référence à un livre bien réel intitulé Secret Weapons of the Third Reich: German Research in World War II (14). Son auteur, le colonel américain Leslie E. Simon, y fait un compte-rendu détaillé de ses visites des laboratoires allemands travaillant sur les Wunderwaffen, aussitôt après la fin de la Seconde Guerre mondiale. Dans l’album, le test de cette arme utilise des ultrasons, et disloque une maquette de New-York réalisée en verre et en porcelaine.

			L’idée de Wallauschek est cependant devenue un dispositif utilisable dans la pratique, le Long Range Acoustic Device (LRAD). Cet appareil en forme de disque a initialement été développé à la suite de l’attentat suicide perpétré en 2000 contre le USS Cole, alors qu’il se trouvait à quai dans un port du Yémen. Son objectif était de produire un son intense et focalisé afin de communiquer directement à grande distance : le niveau sonore est de 160 dB à 1 mètre dans une gamme de fréquences comprises entre 2 et 3 000 hertz. Il a ensuite été utilisé dans le contrôle des foules, notamment durant le sommet du G20 de 2009, ou contre des attaques de pirates sur des navires dans le golfe d’Aden.

			La variante à vortex

			Toujours du côté des Wunferwaffen, le scientifique autrichien Mario Zippermeyer imagina un « canon à tourbillon » pour se défendre contre les avions alliés. Plutôt qu’un son, il s’agissait de produire un tourbillon d’air capable de perturber le vol de l’avion au point de lui faire perdre le contrôle de sa trajectoire. Comme pour le canon sonique de Wallauschek, une combustion projette un puissant flux d’air à travers une buse, ce qui produit un vortex se propageant vers la cible. Le premier prototype ne fonctionna pas comme prévu : le tourbillon n’était pas assez puissant pour atteindre une altitude suffisante. Durant la même période, l’ingénieur aéronautique américain Thomas Shelton utilisa un lanceur de vortex pour propager, dans une direction bien précise, des gaz toxiques sur le champ de bataille. Abandonnées à l’époque, faute d’efficacité, ces inventions ont été recyclées sous la forme d’un jouet ayant eu de nombreuses déclinaisons.

			En effet, à la fin de la guerre, Shelton mis au point un jouet en forme de pistolet produisant un vortex en anneau capable de faire tomber une cible en papier à quelques mètres de distance. Le jouet fut baptisé Flash Gordon air ray gun pour profiter de la notoriété du personnage de Flash Gordon. Les publicités le présentaient comme « le jouet le plus étonnant de l’ère atomique », et il eut un tel succès que le magazine Popular Mechanics le consacra jouet de l’année en 1949. En 1965, ce jouet est fut nouveau commercialisé par la firme Wham-o sous le nom d’air blaster, lançant un vortex d’air capable d’éteindre une bougie à plusieurs mètres de distance (15). Mais la firme abandonna la commercialisation de ce « jouet » car certains enfants ne se contentaient pas de souffler des bougies d’anniversaire à longue distance : ils pointaient leur air blaster droit sur les oreilles de leurs amis pour « voir ce qui se passait ». La réponse ? Un dommage permanent de l’ouïe à cause de la forte variation de pression provoquée par le vortex. D’autres chenapans découvrirent comment se servir de leur air blaster pour propulser de petits objets à grande vitesse… La dernière déclinaison du concept se nomme airzooka. Il est vendu tout construit (16), mais on trouve des plans de fabrication sur le web…

			Elle bouge plus vite que son ombre

			Curieusement, on trouve dans la nature un être vivant bien réel qui utilise le son comme arme. La crevette-pistolet est un petit crustacé de quelques centimètres, doté de deux pinces très asymétriques : la plus grosse mesure souvent la moitié de la taille de l’animal. Cette crevette est capable de faire claquer sa grosse pince à la remarquable vitesse de 25 mètres par seconde. Si ce crustacé possède bien entendu des muscles, ceux-ci ne peuvent expliquer ces performances spectaculaires : l’accélération de la pince peut atteindre 10 000 fois l’accélération de la pesanteur, le mouvement complet ne durant que 2,4 millièmes de seconde ! La puissance requise est au moins 100 fois supérieure à celle qu’un muscle de taille équivalente peut fournir. Pour réussir son coup, la crevette-pistolet stocke l’énergie nécessaire à un tel exploit dans une surface élastique en forme de selle de cheval. Au début, l’animal déforme progressivement cette surface avec ses muscles, tandis qu’un système de cliquets l’empêche de reprendre sa forme initiale. Au moment de l’action, ce « ressort » se détend en une fraction de seconde. Le mouvement est tellement rapide qu’il produit une zone de très basse pression où se forment des bulles de vapeur d’eau : c’est le phénomène de cavitation. Ces bulles s’effondrent sur elle-même en un temps si court que l’énergie brutalement libérée produit localement un son intense (17), de hautes températures (près de 5 000 °C), et, parfois, de la lumière (18). Dans le cas de la crevette-pistolet, l’onde acoustique produite par le claquement de son énorme pince a une intensité de 220 décibels à 1 mètre de distance… Ce son extrême est accompagné d’un puissant jet d’eau, l’ensemble venant frapper, voire tuer, la proie visée : petit poisson ou crevette. Ce claquement a aussi d’autres fonctions, comme la communication entre les deux sexes, l’affirmation des mâles au moment de la reproduction, mais aussi la défense du territoire ou du partenaire face à un danger. Si le son produit est inaudible pour les oreilles humaines, il est, maintes fois répété dans une colonie de crevettes-pistolets, capable de perturber les sonars, même à des kilomètres de distance. D’ailleurs, ce sont les militaires qui furent les premiers à s’intéresser à ce crustacé, gênés qu’ils étaient par les claquements générés par leurs colonies (19) !

			Les armes soniques revinrent sur le devant de la scène lors d’une affaire, digne d’un roman d’espionnage, qui fit grand bruit en 2017 : celle de « l’attaque acoustique » visant des diplomates américains à Cuba. Plusieurs employés de l’ambassade des États-Unis à La Havane s’étaient plaints de migraines, de nausées, mais aussi d’une perte d’audition. Ils confiaient aussi avoir entendu d’étranges bruits, et avoir ressenti une sensation comparable à celle de conduire une voiture dont la vitre est partiellement baissée. La piste de l’attaque acoustique a été suivie, car la cavitation résultant de l’exposition à des ultrasons peut endommager les tissus. Des études ont ainsi montré que l’exposition à des ultrasons de forte intensité, à des fréquences allant de 700 kHz à 3,6 mHz, peut provoquer des lésions pulmonaires et intestinales chez les souris. Une attaque par un faisceau dirigé de micro-ondes a aussi été envisagée. Las, en février 2022, le département d’État américain a publié le rapport du comité JASON (20) concluant qu’il était peu probable qu’une attaque acoustique ou à énergie dirigée ait été à l’origine de ces incidents sanitaires.

			Si les armes acoustiques frappent plus couramment l’imagination que les adversaires, les fantasmes qui leur sont associés sont toujours bien tenaces…

			


			• • •
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			Notes :

			(1). Cet exploit est possible, comme le montre cette vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=Oc27GxSD_bI

			(2). Cette arme est utilisée dans une scène du premier épisode de la première saison de la série, visible sur YouTube : https://www.youtube.com/watch?v=IWxpunr-Gt4

			(3). Par exemple, en 2004, la ville irakienne de Falloujah est « bombardée » de hard rock à plein volume ; rap ou metal sont devenus des outils de torture contre des terroristes présumés ; des alarmes directionnelles servent de technologies « non létales » de contrôle des foules dans la bande de Gaza ou lors des contre-sommets du G20, à Pittsburgh (2009) et à Toronto (2010).

			(4). La source d’un son n’est pas nécessairement vibratoire : un choc ou une surpression temporaire, due à une explosion par exemple, émettent aussi des sons.

			(5). La nécessité d’un support de propagation pour les ondes sonores est facile à mettre en évidence grâce à une cloche à vide et un réveil : https://www.youtube.com/watch?v=Xy6fIDGPerc

			(6). Dans l’air, le son est donc moins rapide qu’une balle de fusil, et bien moins rapide que la lumière.

			(7). Il s’agit du marteau, de l’enclume et de l’étrier dans l’oreille moyenne, puis de la cochlée dans l’oreille interne.

			(8). Cette relation est nommée « loi de Weber-Fechner ». On la retrouve dans l’échelle de magnitude astronomique, quantifiant la luminosité apparente d’un astre.

			(9). La valeur de la pression acoustique associée est de 20 millionièmes de pascal, soit 0,2 milliardième de pression atmosphérique.

			(10). Ceux qui ont physiquement assisté à la coupe du monde de football en 2010 peuvent en témoigner : c’est le niveau sonore à 1 mètre des fameuses vuvuzelas… Par comparaison, les voix humaines les plus intenses peuvent atteindre des niveaux sonores de 135 dB à quelques centimètres de distance.

			(11). Des simulations modernes ont estimé son niveau sonore à 180 dB à 100 kilomètres du volcan !

			(12). La célèbre fusée V2, conçue par l’ingénieur Wernher von Braun, fit partie de ce programme de recherche.

			(13). Pour vous faire une idée de l’intensité sonore d’une grosse fusée, regardez cette vidéo du décollage du Starship le 20 avril 2023, enregistré depuis 6 miles (10 kilomètres) de distance : https://twitter.com/Cygnusx112/status/1649049505176883202. Notez que le son arrive bien après le décollage de la fusée, le temps de parcourir la distance qui sépare le pas de tir du public.

			(14). Dans la case d’Hergé, située planche 23 de l’album, la croix gammée qui orne l’avion de la couverture a été ôtée…

			(15). La publicité pour le fameux air blaster est visible sur YouTube : https://www.youtube.com/watch?v=fxZu_Y_m8i4

			(16). Par exemple chez Arbor Scientific : https://www.youtube.com/watch?v=gt6BtMrQOIw

			(17). Le phénomène de cavitation se produit aussi au niveau des hélices de navires quand elles tournent très vite. Cela conduit à une usure prématurée et, dans le cas des sous-marins, à la production d’un bruit nuisant à leur discrétion.

			(18). Ce phénomène se nomme sonoluminescence et a été découvert en 1934. Son explication théorique est encore un sujet de recherche.

			(19). Voir par exemple cet article détaillant leurs effets dans la mer Noire : http://pub.dega-akustik.de/ICA2019/data/articles/001376.pdf

			(20). Créé en 1960, le comité JASON est un groupe de scientifiques américains chargés de conseiller le gouvernement des États-Unis sur des sujets scientifiques touchant la sécurité nationale.
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			Que le champ de force soit avec vous !

			La lutte entre l’épée et le bouclier est constitutive de la fabrication des premières armes. Après avoir évoqué les armes de la science-fiction, il est donc logique de s’intéresser à la façon de s’en protéger. Omniprésent dans la science-fiction, le champ de force est capable de vous protéger — ainsi que votre vaisseau ou votre planète — de tout un tas de trucs dangereux allant du rayon laser à l’impact d’astéroïde en passant par la balle de pistolet ou le tir d’obus. Qu’il soit aussi nommé bouclier énergétique ou déflecteur, sa capacité varie énormément d’une œuvre à l’autre. Ainsi, les boucliers de Stargate ne bloquent que les projectiles les plus rapides, tandis que dans Star Trek les champs de force peuvent stopper à la fois les armes à énergie, à particules ou à projectiles. En revanche, la saga Star Wars met en scène plusieurs sortes de champs de force, adaptés à différents besoins de protection. Ces boucliers fonctionnent habituellement en absorbant ou en dissipant l’énergie mise en jeu dans l’attaque. Par conséquent, une exposition prolongée aux coups de boutoir ennemis finit généralement par affaiblir le bouclier, voire à le détruire, avec des conséquences pénibles pour la coque du vaisseau, les murs de la base secrète ou la planète entière. Du point de vue visuel, les champs de force peuvent être visible en permanence ou seulement en cas d’impact sur leur surface, mais toujours avec de jolis effets colorés et sonores.

			Quant aux super-héros, ils ne sont pas en reste ! La capacité de créer un champ de force est un pouvoir que l’on trouve plutôt chez les super-nanas comme Jane Storm, la femme invisible des Quatre Fantastiques, ou l’adolescente Violet Parr des Indestructibles. Pour sa part, Jean Grey, des X-Men, peut émuler l’effet d’un champ de force avec son pouvoir de télékinésie. Côté super-mecs, on ne trouve guère que Magneto, le redoutable adversaire des X-Men, à même de créer un bouclier de protection grâce à sa capacité à manipuler les champs électromagnétiques.

			On sent bien qu’il sera difficile d’expliquer totalement le fonctionnement de ces merveilles de la technologie science-fictive, car la cohérence n’est pas toujours de mise. Ainsi les Gungans de Star Wars Episode I : La Menace fantôme disposent d’un bouclier plutôt énigmatique : bien qu’il soit totalement étanche à l’eau environnant leur ville sous-marine, le corps humain, largement composé d’eau, peut le traverser sans difficulté. Le même bouclier est utilisé lors de la bataille qui, dans les plaines de Naboo, oppose les Gungans aux forces de la Fédération du Commerce. Là encore, le mystère est total : le bouclier, transparent à la lumière du soleil de Naboo, reste imperméable aux tirs lasers des blasters ; tandis qu’il est capable d’arrêter de puissants tirs d’assaut des tanks et des droïdes de la Fédération, il peut être traversé à pied par un simple droïde de combat. C’est en totale contradiction avec le « bouclier » classique : il bloque tout projectile dont l’énergie est inférieure à un certain seuil.



OEBPS/Images/ScientiFiction_partie_1.jpg
R A2

REMES
ET BOUCLIER





OEBPS/Images/ScientiFiction_chapitres-01.jpg
RAYONDE LAMORT

ETAUTRES TRUCS EPOUVANTABLES





OEBPS/Images/sansdrm.png





OEBPS/Images/ebelial.png
P

e-Rélial’





OEBPS/Images/cover.jpg
m ccc ROLAND LEHOUCQ 5>>> =






OEBPS/Images/ScientiFiction_chapitres-03.jpg
QUELECHAMPDE FORCE
SOITAVECUOUS!





OEBPS/Images/ScientiFiction_chapitres-02.jpg
ARMES SONIQUES:

DE LA FICTION ALAREALITE





