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   À lire aujourd’hui le remarquable manuscrit de Yaël Nazé pour en rédiger la préface,je ne puis m’empê-cher d’être surpris par l’étonnante maîtrise de son auteur,digne des professionnels les plus chevronnés.Pourtant,lorsque j’ai fait la connaissance de Yaël Nazé lors d’une conférence que je donnais en octobre1999 à la Faculté Polytechnique de Mons,elle n’était encore qu’une jeune étudiante – certes déjà passion-née d’astronomie,puisqu’elle faisait partie de l’excellent club Olympus,qui rassemble des astronomesamateurs de la région de Mons.En quelques brèves années passées au prestigieux Institut d’astrophysiquede Liège,l’auteur a tout à la fois accompli de très remarquables travaux de recherche qui lui ont rapide-ment conféré une réputation internationale,mais,ce qui est plus rare,a simultanément acquis une vasteculture scientifique,historique et littéraire qui lui a permis d’embrasser des aspects de sa discipline aussidivers que la théorie,l’observation,l’instrumentation et l’histoire.Cette singulière acuité d’esprit forgée en si peu d’années ne laissera pas d’étonner la communauté desprofessionnels de l’astrophysique qui prendront le temps de lire ce premier ouvrage,et surtout de vousémerveiller,vous,lecteurs amateurs des choses du ciel ou simples curieux.Le livre est tout entier consacré au principal messager de l’information astronomique:la lumière;maisune lumière déclinée dans tout son éventail du spectre électromagnétique – dans tout son «arc-en-ciel»,pour reprendre une jolie formule de l’auteur.En chapitre liminaire,Yaël Nazé se souvient que l’on neconnaît pas vraiment l’objet d’une science tant que l’on n’en connaît pas l’histoire.Elle brosse donc unpanorama historique très complet et très lucide des diverses conceptions sur la lumière,depuis l’Antiquitéjusqu’à la théorie quantique moderne.Là encore,je ne me priverai pas de souligner combien une telleculture historique et épistémologique est rare chez les jeunes chercheurs.Dans le même chapitre,n’ou-bliant pas que dans le terme «astrophysique» il y a celui de «physique»,elle rappelle de façon très péda-gogique les principes de base de la spectrographie,les propriétés du corps noir,les processus d’absorptionet d’émission du rayonnement.Le second chapitre,«À travers l’arc-en-ciel»,nous raconte comment l’observation de la lumière sur l’en-semble du spectre électromagnétique –depuis les ondes radio de grande longueur et de faible énergie auxrayons X et gamma de courte longueur d’onde et de haute énergie– nous révèle différentes propriétésphysiques des astres.Ainsi,les images d’objets célestes plus ou moins familiers comme le Soleil,la Lune,la constellation d’Orion,la galaxie ou la voûte céleste,prises chacune à travers le filtre des différentsdomaines de longueur d’onde,révèlent des propriétés spécifiques de ces objets émetteurs.Les autres chapitres s’attachent respectivement à détailler les cinq grandes fenêtres du spectre électroma-gnétique non visible:les ondes radio,l’infrarouge,l’ultraviolet,les rayons X et les gamma.Pour chacun deces domaines spectraux,l’auteur nous rappelle judicieusement l’histoire afférente et les développementstechnologiques,illustrant par des phénomènes astrophysiques frappants ce que l’observation spécifiquedu ciel dans le domaine en question a permis de découvrir:le rayonnement de fond en ondes radio,lestrous noirs massifs accrétants pour les rayons X,les sources à sursauts pour les rayons gamma,etc.L’ensemble du livre comporte enfin une très riche iconographie couleurs ainsi que de nombreux schémasexplicatifs,tous d’une grande clarté pédagogique.L’ensemble est d’une prodigieuse érudition et placed’emblée ce jeune auteur parmi les meilleurs passeurs de la culture scientifique.Avec cet ouvrage de Yaël Nazé,retrouvons donc l’enthousiasme avec lequel le grand poète allemandNovalis,dans ses «Hymnes à la Nuit» de 1800,rendit hommage à la lumière:
«Quel être vivant,doué desens,qui n'aime,plus que tous les merveilleux phénomènes de l'espace répandu autour de lui,la lumière qui réjouittout – avec ses couleurs,ses rayons,et ses ondes;sa douce omniprésence de jour éveillant le monde.Comme si elleétait l'âme la plus intime de la vie,le monde gigantesque des astres infatigables la respire et nage en dansant dansson flot d’azur»
.Jean-Pierre Luminet
Préface
Préface
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   Voyage au fil du spectre électromagnétique
«L’essentiel est invisible pour les yeux.»
(Antoine de Saint-Exupéry)
Que le monde nous paraîtrait bien terne si nous ne pouvions voir qu’une seulecouleur! Prenons par exemple le jaune.Le Soleil culminerait haut dans un cieltotalement noir.Les citrons sembleraient suspendus dans l’air,puisque nousne pourrions voir le citronnier qui leur a donné naissance.Les yeux bleus,vertsou bruns nous sembleraient identiques,tous uniformément noirs.Seul l’or brillerait encore de mille feux,et les poussins émerveilleraient encoreles enfants…Jusqu’à il y a deux siècles,la science était ainsi aveugle.L’astronomie se conten-tait d’étudier la lumière visible en provenance de l’Univers,manquant ainsitout un florilège de phénomènes extraordinaires.Et puis,une révolution seproduisit.Tout comme le citronnier portant ses fruits peut malgré tout êtredécelé par un être uniquement sensible au jaune grâce à son sens du toucher,nous nous sommes dotés d’appareils pour pallier les déficiences de nos yeux.Du simple thermomètre aux caméras CCD les plus sophistiquées,ces instru-ments nous ont révélé un autre monde,ignoré jusqu’alors.Pendant un siècle et demi,la révolution fut discrète.Mais depuis les cinquantedernières années,elle a transformé totalement la science de l’Univers.Desmystérieux quasars au rayonnement cosmologique,c’est à un voyage au fil dece nouvel arc-en-ciel,à la découverte des couleurs invisibles de la lumière,quenous vous convions.À quoi ressemble donc l’Univers dans le domaine radio,infrarouge,ultraviolet,X ou 
? Ce livre tente d’y répondre,en espérantcombler les aspirations des uns et des autres:aperçu historique;éventail dessources célestes dévoilées par chaque «couleur» particulière;détails des tech-niques utilisées par les astronomes;et enfin un gros plan sur les sujets«chauds»,vedettes actuelles de ces nouveaux domaines de la lumière.Deuxparties introductives ouvrent la voie à ces chapitres colorés:le premier tente depercer les secrets de la lumière,tandis que le second vous invite à parcourirl’arc-en-ciel astronomique en découvrant les astres familiers sous un autre jour.Pour vraiment être apprécié,ce livre ne nécessite pas d’être suivi dans un ordrestrict.On peut commencer par la dernière section,lire uniquement les inven-taires technologiques ou les notes historiques,etc.Il est préférable cependantde débuter sa lecture par le premier chapitre,qui permettra de découvrircomment et pourquoi la lumière est émise ou peut être transformée.
Avant-propos
Avant-propos
4112_pdiv_debut_p001_007 15/09/05 12:48 Page 7

      

    

  
    
      
        
   
   4112_chap_01_p008_023 15/09/05 12:49 Page 8

      

    

  
    
      
        
   
   Arc-en-ciel au-dessus d’une cascade 
(© Digital Vision).
CHAPITRE1
L’étrangehistoire de la lumière
L’étrangehistoire de la lumière
«Que la lumière soit!»
(la Bible)
Avant de parcourir l’arc-en-ciel céleste, il faut comprendre sur quoi nous allons naviguer et quel sera notre guide. Couleurs,lumière sont des concepts à première vuefamiliers, mais sur lesquels nous connaissons bien souvent peu dechoses: sommes-nous par exemple capablesd’en décrire la nature exacte? Et comment la lumière et les couleurs sont-ellesproduites? Ces questions en apparenceanodines ont suscité de vastes débats au cours des âges. La lumière a en effetattisé les passions, réduisant parfois les scientifiques à des enfants bagarreurs et transformant les académies en simplescours de récréation. Ce chapitre préliminairepropose donc de passer en revue ces batailles scientifiques, en fournissant au passage les armes qui permettront de comprendre les chapitres suivants.
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Les couleurs de l’Univers
Qu’est-ce que la lumière?
Cette question n’a pas de sens durant l’antiquité:en effet,on considère alorsque la lumière n’existe pas en tant que telle! Seul le mécanisme exact de lavision provoque des débats homériques:certains philosophes pensent que des«atomes» se détachent de la surface des êtres,formant des «fantômes»,ou«émanations»,perçus par un récepteur adapté,l’œil;tandis que d’autrespenchent plutôt pour un processus inverse dans lequel notre «feu intérieur»envoie,via l’œil,des «rayons lumineux» sur les objets.Pour abandonner cesconceptions fantaisistes,il faut attendre l’avènement de la science arabe,et enparticulier les travaux de Alhazen (965-1039),pour qu’enfin soit énoncéel’idée que la lumière existe d’elle-même,étrangère tant à l’œil attentif qu’àl’objet scruté.Pendant les siècles qui suivent,la connaissance de la lumièreprogresse fort peu et sa nature exacte reste toujours inconnue.Toutefois,la science se réveille petit à petit de son sommeil moyenâgeux et la lumière seraà l’origine de quelques débats épiques entre Anglo-Saxons insulaires etEuropéens continentaux.
Premiers pas dans la lumière
Premier à proposer une théorie lumineuse sérieuse,le Français René Descartes(1596-1650) affirme que la lumière est une pression qui se communiqueinstantanément à l’œil,une tendance ou «aptitude au mouvement».Dans sathéorie,les couleurs ne sont pas intrinsèques à la lumière,mais naissentlorsque les «balles de lumière»,particules de matière subtile,rencontrent unesurface:les balles se mettent alors à tournoyer,plus ou moins vite (le rougeproviendrait ainsi d’une rotation lente,le bleu d’une rotation rapide).Descartes s’oppose ainsi à la conception de Francesco Grimaldi (1618-1663)qui prétend que les couleurs font partie de la lumière,et dépendent de la«condensation» du faisceau lumineux,le bleu s’obtenant avec le rayon le plusraréfié,le rouge avec le rayon le plus dense.Remarquons néanmoins lescontradictions de Descartes:la lumière est une perturbationdu milieu qui sepropage à une vitesse infinie,mais elle est aussi composée de particules subtilesde vitesse finie et changeante… Comment réconcilier ces deux aspects totale-ment contradictoires?
Fig.1
La lumière solaire se décompose en un spectre
après être passée à travers un prisme.
prismerayon lumineuxspectre
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
Fig.2
C.Huygens(a) etI.Newton(b),
deux hommesaux conceptions sur la lumièrediamétralement opposées (© a: Boyer-Viollet;b: Observatoire de Paris).
À la suite de l’hésitant Français,un jeune homme très intelligent issu duroyaume insulaire va se distinguer particulièrement:Isaac Newton (1642-1727),dont les théories seront popularisées en France au 
XVIIIe
siècle parVoltaire.Newton va s’attaquer au problème des couleurs par le biais expéri-mental:il faut selon lui accumuler les expériences pour déterminer la vraienature de la chose.Il constate ainsi que la lumière solaire,après passage dansun prisme,donne naissance à une succession de couleurs,arc-en-ciel linéairequ’il nommera «spectre» (fig.1).S’il oblige la lumière à passer successivementdans deux prismes placés perpendiculairement l’un à l’autre,il constate que lespectre obtenu est de largeur identique à celui de sa première expérience,quine comportait qu’un seul prisme:ce fait contredit l’hypothèse de Descartes,car le nombre de surfaces a changé entre les deux expériences,sans affecter lerésultat final! Newton conclut donc que les couleurs sont intrinsèques à lalumière,et non le résultat d’une interaction avec la matière.Pour s’en assurer,il isole une couleur du spectre,et la fait passer dans un nouveau prisme:l’arc-en-ciel ne réapparaît pas.Il réussit même à recréer de la lumière «blanche»ordinaire à partir d’un spectre arc-en-ciel… Il en est convaincu:les couleursfont partie intégrante de la lumière.Mais qu’est-ce donc exactement que cette lumière? Newton pense qu’elle estcomposée d’un ensemble de corpuscules – qu’il appelle «rayons».Les corpsmatériels sont en fait poreux et laissent passer cette myriade de particules.Ces corpuscules,bien que voyageant tous à la même vitesse,possèdent desmasses différentes:le rouge,moins dévié par le prisme,est formé des corpus-cules les plus lourds.Fort des succès de sa théorie sur la gravitation,Newtontente d’appliquer la mécanique à tout va,et explique les divers comporte-ments de la lumière (réflexion,réfraction) par l’action de forces.Il arrive ainsià la conclusion que la lumière se déplace plus vite dans l’eau que dans l’air.Néanmoins,pour pouvoir expliquer certaines expériences,ses corpuscules nesuffisent pas.Il doit faire appel à une vibration ultrarapide,créée par lescorpuscules eux-mêmes,qui les précède dans leur mouvement et s’accorde ous’oppose au passage de ceux-ci.Trop fragile,la matière poreuse laissant passerles corpuscules ne peut la transmettre:Newton introduit alors la notiond’«éther»,un milieu baignant l’Univers entier qui conduirait aussi la chaleurdu Soleil à la Terre.
Bataille éclairée à travers le Channel
La théorie de Newton va cependant devoir affronter un adversaire de taille:Christiaan Huygens (1629-1695).Élevé sous la houlette de Descartes,cejeune prodige hollandais,rapidement baptisé par son célèbre précepteur «lenouvel Archimède»,oppose des arguments irréfutables à la théorie deNewton,par exemple:comment diable peuvent se croiser deux faisceaux lumi-neux,donc deux flots de particules selon l’Anglais,sans qu’il y ait aucun chocentre corpuscules,donc aucun affaiblissement de l’intensité lumineuse desfaisceaux? Huygens pense donc plutôt que la lumière est une onde (
cf.
enca-dré p.14),qui se déplace sans transport de matière,à l’image de l’onde crééepar un caillou jeté dans l’eau.Et puisque la lumière du Soleil nous parvient,c’est qu’il existe entre les deux un milieu capable de transmettre l’onde lumi-neuse:l’Univers est baigné d’un milieu subtil,que Huygens baptise lui aussi«éther».Il va même plus loin:chaque point atteint par une onde devient lui-
ab
4112_chap_01_p008_023 14/08/07 15:56 Page 11
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Les couleurs de l’Univers
Fig.3 
Principe de Huygens: 
Chaque point (b, c, d, etc.) atteint par l’onde émet lui-même desondes secondaires, les ondelettes (en rouge à un instant 
t
, en bleu à un instant ultérieur), qui secombinent pour donner l’impression que la source A est seule émettrice.
Abd123c
même source d’ébranlement (c’est la 
théorie des ondelettes
,ou 
principe deHuygens
).Grâce à ce principe,il démontre les lois de l’optique et explique lesphénomènes lumineux étranges,comme les mirages.En outre,il déduit de sestravaux que la vitesse de propagation de la lumière dans l’eau est plus faibleque dans l’air:il suffirait de mesurer cette vitesse pour trancher entre sa théo-rie et celle de Newton.Les deux savants n’ont cependant pas la patience d’attendre,et ils se livrent àun combat en règle à travers le 
Channel
.Dans cette bataille,Newton sera leplus féroce,raillant Huygens lorsqu’il n’explique pas les couleurs,et prétendantmême que ses mesures sont fausses! Malgré des objections de plus en plusnombreuses,ce sont les théories newtoniennes qui triompheront:en effet,puisqu’elles s’avèrent exactes en mécanique,on suppose qu’elles doivent l’êtreégalement en optique…
La revanche des ondes lumineuses
C’est un autre anglais,Thomas Young (1773-1829),qui relancera la polé-mique.Médecin peu ordinaire,il a décidé de se lancer dans l’étude de lalumière.Il lit les réflexions de Newton sur le sujet,mais ne croit pas à sa théo-rie.Il se tourne alors vers les ondes,un concept qu’il connaît bien après avoirmené plusieurs études concernant l’acoustique.Convaincu de la validité decette idée,il décide de réhabiliter les théories ondulatoires de la lumière,ets’attaque à résoudre leurs faiblesses,notamment les problèmes liés à la diffrac-tion.Il réussit également à démontrer que certaines prédictions de Newton nesont pas vérifiées expérimentalement.De plus,il élabore une autre expériencepour convaincre définitivement les physiciens de la nature ondulatoire de lalumière:c’est la fameuse expérience des fentes de Young (fig.4).Comme Euler avant lui,Young assure que les couleurs correspondent simple-ment à des longueurs d’onde différentes de l’onde-lumière,tout comme lesnotes de musique pour les ondes sonores.Il réussit même,grâce à cette expé-rience,à déduire leur longueur d’onde:0,4millionième de mètre (
µ
m) pour
4112_chap_01_p008_023 14/08/07 15:56 Page 12
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
le bleu et 0,7
µ
m pour le rouge.Malheureusement,dans ses publications,Young n’expose pas ses résultats de manière très claire,systématique et ordon-née:le monde scientifique se déchaîne contre lui…Ce cénacle fermé ne parviendra cependant pas à arrêter l’opposant suivant,leFrançais Augustin Fresnel (1788-1827).Celui-ci commence par observer lesfranges qui naissent lorsque l’on éclaire un cheveu.Ne connaissant ni le latin,ni l’anglais,il ne peut lire les théories de ses prédécesseurs et il élabore doncseul ses théories:pour lui,la lumière se compose de vibrations simples (dessinusoïdes)… et il est fort marri lorsqu’il découvre que Young l’a précédé dansl’élaboration de nouvelles théories ondulatoires.Fresnel retrouve,et généralise,le principe de Huygens.Il écrit diversmémoires,et un académicien,Denis Poisson (1781-1840),déduit de cettelittérature que dans certains cas,le centre de l’ombre d’un objet sphérique doitêtre aussi brillant que si l’objet n’existait pas.Persuadé d’avoir trouvé la failledans les théories ondulatoires de Fresnel,Poisson le met au défi de montrerl’existence de ce point brillant:malheureusement pour lui,les expériencesdonnent raison à Fresnel,et confirment sa prédiction.Si les théories ondulatoires vont gagner du terrain suite aux succès de Fresnel,c’est seulement au milieu du 
XIXe
siècle qu’elles triompheront complètement,lorsque Foucault montrera que la lumière se déplace plus vite dans l’air quedans l’eau (298
000 
km/s contre 221
000 
km/s,d’après ses mesures),à l’en-contre des prédictions de Newton.
Fig.5 
Thomas Young, élevédans une secte religieuserefusant toute notion dehiérarchie
, fut médecin. Ilpropose des théories révolution-naires, mal acceptées par sescontemporains. Esprit curieux, iltente aussi de déchiffrer leshiéroglyphes, et en donne unepremière interprétation qui seraà la base du déchiffrement decette écriture (© CollectionViollet).
Fig.6
Ingénieur des Ponts etChaussées peu motivé,Augustin Fresnel consacreson temps libre à l’étude dela physique.
Pro-bourbon, il al’heureuse idée (du point de vuede la science, en tout cas) deprendre les armes contreNapoléon lorsque celui-ci revientde l’Île d’Elbe. Fait prisonnier, ilest exilé en Normandie… où ilpeut enfin consacrer tout sontemps à la physique qu’il aimetant (© Boyer-Viollet).
Fig.4 
L’expérience de Young: 
soit un écran éclairé percé de deux fentes parallèles rapprochées,et un écran placé en aval. On observe sur ce dernier une succession de zones brillantes et sombresparallèles aux fentes: ce sont les franges d’interférences. Si l’on raisonne en termes de théorie ondu-latoire, l’interprétation des résultats de cette expérience devient assez simple, puisqu’il suffit d’ima-giner que chaque fente émet son propre système d’ondes, soit une succession de vagues, quis’additionnent sur l’écran. Si à chaque instant, les deux ondes se superposent exactement, l’ampli-tude de l’onde résultante est doublée; si en revanche les creux de l’une correspondent aux bossesde l’autre, la somme est à chaque instant nulle. Dans tous les autres cas, on a droit, selon le déca-lage entre les deux ondes, à toutes les intensités intermédiaires. Pour des ondes lumineuses, cessuperpositions donnent lieu à des zones alternativement brillantes et sombres: comme Young ledéclare lui-même «l’obscurité peut être engendrée en ajoutant de la lumière à la lumière». Youngcalcule théoriquement la position des franges, et il la retrouve expérimentalement: ce sera un desgrands succès de la théorie ondulatoire.
écran avec deuxfentes parallèlessourcelumineuseSécran sur lequel se formeun système de frangesparallèles aux fentes
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Les couleurs de l’Univers
Électricité ou magnétisme?
L’étude des ondes lumineuses va cependant connaître un ultime rebondisse-ment grâce aux travaux d’un noble écossais excentrique,James Clerk Maxwell(1831-1879),ainsi qu’aux progrès de deux domaines a priori parfaitementétrangers à l’optique,l’électricité et le magnétisme.Maxwell tente de les unifier,car les scientifiques de l’époque avaient remarquédes ressemblances troublantes entre ces deux domaines.Pour ce faire,il élaboreun modèle passablement biscornu (qu’il éliminera d’ailleurs ensuite sansregret),duquel il tire quatre équations liant champs électrique et magnétique,et qui expliquent tous les phénomènes électriques et magnétiques observés.Deson modèle,Maxwell déduit l’existence d’une onde propageant les modifica-tions des champs électriques ou magnétiques.Armé de ces équations,Maxwell
Les ondes
Jetons un caillou dans l’eau: des rides circulaires de diamètrecroissant apparaissent à partir du point de chute. Si unbouchon est posé à la surface de l’eau, il se soulèvera aupassage de la minivague, puis redescendra: les moléculesd’eau ne bougent que de bas en haut, elles ne suivent pasle mouvement en avant de cette ride. Si l’on jette des caillouxl’un après l’autre régulièrement, l’ensemble des «rides» quivont naître s’appellera une «onde».En un point donné de la surface aqueuse (
a
), on voit lahauteur d’eau augmenter et diminuer périodiquement: l’in-tervalle de temps entre deux «crêtes» ou entre deux«creux» s’appelle la période (symbole: 
T
, unité: la seconde,s). L’inverse de ce nombre s’appelle la fréquence (symbole:
, unité: le Hertz, Hz, ou 1/s) et donne le nombre de«crêtes» que l’on voit passer en un endroit donné par seconde. Si l’on fige l’ensemble de la surface à unmoment donné (
b
), on voit des crêtes et des creux régu-lièrement espacés: la distance entre deux crêtes successivess’appelle la longueur d’onde (symbole: 
l
, unité: le mètre,m, et ses sous-multiples). Évidemment, cette grandeur est liée aux deux premières via la vitesse de l’onde 
v
: 
l
=
v
x 
T
=v/
.Un caillou jeté dans l’eau, ou une corde que l’on agitedonnent naissance à une onde transversale (
c
): le mouve-ment de l’eau ou de la corde est perpendiculaire à la direc-tion de propagation de l’onde elle-même. C’est le cas de lalumière. Le son (un ensemble de compressions et de dépres-sions de l’air), ou le mouvement des blés agités par le ventsont plutôt des ondes longitudinales, car l’onde se propagedans le sens du mouvement de l’air ou des blés (
d
).
à un instant donné
amplitudeespace
à un endroit donné
T
amplitudetemps
onde transversaleonde longitudinale
direction de propagationdirection de propagation
vibration
vibration
acdb
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
calcule la vitesse de propagation de cette onde de perturbation – l’onde«électromagnétique»– en connaissant les caractéristiques électriques etmagnétiques de chaque milieu:il trouve que sa vitesse de propagation dansl’air est de 300
000
km/s environ.De plus,cette onde est transversale.Lessimilitudes avec les propriétés de la lumière sont frappantes et Maxwell n’hé-site pas à les identifier:la lumière est une onde électromagnétique! Malheu-reusement,aucune de ses conclusions ne sera admise de son vivant,et aucunevérification expérimentale ne sera tentée.C’est seulement en 1888,par hasard,que Heinrich Hertz (1857-1894) découvre que des ondes sont produites parune source électromagnétique:on repense alors à Maxwell et ses équations,mais il faut souligner que Hertz lui-même ne connaissait pas ces théories.
Quelques points obscurs
Si le 
XIXe
siècle vit le triomphe de la théorie ondulatoire,il scella aussi sondestin.Quelques petits problèmes subsistaient,et même s’ils furent considéréscomme négligeables à l’époque,ils provoquèrent un gigantesque bouleverse-ment en physique.Pour assurer la propagation des ondes lumineuses,rappelons que les scienti-fiques avaient imaginé un milieu subtil,l’éther,baignant l’Univers entier.Immobile,cet éther n’est pas entraîné par les astres,et n’affecte pas leursmouvements.Il existe donc un mouvement relatif entre la Terre et l’éther:unpuissant «vent d’éther» doit traverser les astres,dont la Terre.Les savants del’époque vont tenter de mettre ce mouvement en évidence.L’homme quiimagina et réalisa l’expérience cruciale s’appelait Albert Michelson (1852-1931).Fervent défenseur de la théorie ondulatoire,il veut apporter la dernièrepierre à l’édifice.En 1881,le verdict tombe:le vent d’éther est indétectable.Trois ans plus tard,Edward Williams Morley (1838-1923) recommence l’ex-périence de Michelson avec plus de précision:le résultat est identique.L’étherétant indécelable,on peut tout aussi bien le supprimer,mais dans ce cas,dansquel milieu se propagent les ondes lumineuses? Faudrait-il abandonner lesthéories ondulatoires?La perte de l’éther sera un sacré coup d’estoc à la théorie ondulatoire,et il nesera pas le dernier.Un coup mortel sera porté… par le mystérieux corps noir(voir p.18).Le rayonnement émis par un tel corps noira une distribution enfonction de la fréquence en forme de cloche Les savants du 
XIXe
siècle vonttenter de retrouver théoriquement cette forme,mais ils n’arrivent à expliquerqu’un des côtés de la cloche.À grande fréquence,l’intensité du rayonnementprédit par les théories de l’époque devient infinie:c’est la «catastrophe ultra-violette».On se contente alors d’utiliser deux formules empiriques,une pourchaque côté de la cloche,en se disant que ce problème sera vite résolu.En1900,un certain Max Planck réussit enfin à résoudre ce problème insoluble,grâce à un étrange artifice de calcul:l’énergie des ondes électromagnétiques nevarie pas de manière continue,mais est toujours multiple d’une valeur fonda-mentale appelée 
quantum
et valant h
(h étant la constante de Planck,et 
lafréquence du rayonnement).Cependant,Planck n’y voit rien de réel… aucontraire d’un certain Einstein qui va s’emparer de cette «quantification» pourexpliquer l’effet photoélectrique,ce qui lui vaudra le prix Nobel de physique
Fig.7
Max Planck
(1858-1947)(© AIP Niels Bohr library).
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Les couleurs de l’Univers
1.Toute la matière qui nous entoure est composée d’atomes:il en existe 92 types différents dans lanature,de l’hydrogène à l’uranium,en passant par le fer ou l’or.Ces atomes,en dépit de leur nom(«indivisibles»,en grec),sont eux-mêmes composés d’électrons,particules chargées négativement,enorbite autour d’un noyau (un ensemble de neutrons,particules neutres,et de protons,particules char-gées positivement).
Fig.8 
Louis De Broglie
(1892-1987) (© Harlingue-Viollet).
en 1921.Cet effet,découvert par Hertz à la fin du 
XIXe
siècle,est assezétrange:une plaque de métal libère des électrons
1
dès qu’elle est éclairée parun certain type de lumière.Cet effet est instantané,mais nécessite de lalumière de longueur d’onde inférieure à un seuil,propre au métal considéré,sans quoi il ne se passe rien du tout! L’énergie des électrons émis semble liéeà la fréquence du rayonnement reçu par la plaque,et leur nombre dépend deson intensité.À l’époque,on pensait que pour que des électrons puissent se libérer de leursatomes,ils avaient simplement besoin de suffisamment d’énergie:en irra-diant la matière suffisamment longtemps,quelle que soit la longueur d’ondedu rayonnement incident utilisé,on devait donc pouvoir arracher des élec-trons.La présence d’un seuil,au-delà duquel il ne se passe rien même si l’onattend éternellement,ne peut alors être expliquée.Albert Einstein (1879-1955),lui,pense que la lumière n’est pas une onde,mais plutôt un ensemblede «grains d’énergie»,des corpuscules que l’on baptisera photonsen 1923.Dans cette perspective,l’effet photoélectrique et l’existence d’une énergieseuil s’expliquent facilement:les électrons n’absorbent que les photons dontl’énergie est supérieure à l’énergie de la liaison qui les lie au noyau.Ce gaind’énergie leur permet alors de se libérer du noyau,en emportant le reste del’énergie du photon incident,égale à la différence entre l’énergie du photon(h
) et l’énergie de liaison.Le nombre d’électrons libérés dépend évidem-ment du nombre de photons incidents,c’est-à-dire de l’intensité du faisceaulumineux utilisé.En 1906,Robert Andrews Millikan (1868-1953) décide dese lancer dans de nouvelles expériences pour prouver qu’Einstein a tort.Pendant dix ans,il mesure précisément l’énergie des électrons émis,et lacompare aux prédictions d’Einstein:à son grand désarroi,les résultatsconcordent parfaitement.Sans éther,avec cette quantification,la lumière serait donc constituée d’unensemble de corpuscules.Cependant,revenir à une théorie corpusculaire n’estplus possible:comment diable expliquer alors les phénomènes d’interférencesou de diffraction? Les débats furent intenses entre les deux camps.Le physi-cien américain Richard Feynman rapporte en blaguant que «la lumière étaitune onde les lundis,mercredis et vendredis;et un ensemble de particules lesmardis,jeudis et samedis;restait le dimanche pour réfléchir à la question».Lalumière possède en effet un étrange comportement:sa nature sembledépendre de l’expérience! Si par exemple on recommence l’expérience desfentes de Young avec une source lumineuse peu intense et un écran-détecteurcapable de mesurer l’arrivée d’un photon à la fois,on enregistre bien l’impactdes photons un par un.D’un autre côté,la répartition globale de ces impactsforment une figure classique d’interférences – franges sombres et brillantesalternent,comme si la lumière était une onde.
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
Une vision enfin unifiée
C’est un Français,Louis de Broglie,qui va résoudre le dilemme:onde et corpus-cule sont deux aspects d’une même entité! Dans des conditions particulières(fréquence faible et échelle macroscopique),on peut décrire la lumière commeune onde;dans les autres cas de figure,on peut la voir comme en ensemble decorpuscules,mais en réalité,elle n’est ni l’un ni l’autre
.
En fait,la lumière n’estpas la seule à présenter ce comportement dual:il existe une onde associée à toutcorpuscule,qu’il soit photon… ou électron
.
Cette bien étrange conclusion de DeBroglie s’avéra exacte:quelques années plus tard,on réussissait à obtenir desfigures de diffraction à partir de faisceaux d’électrons.La lumière est donc un bien étrange phénomène… Onde ou corpuscule?Aujourd’hui,le débat est tranché,ce n’est ni l’un ni l’autre,mais en pratique,on peut continuer à utiliser ces deux concepts suivant le type d’expérience quel’on mène.Ainsi,en astronomie radio,il sera plus facile de considérer lespropriétés ondulatoires de la lumière;et en astronomie X,les propriétéscorpusculaires…
Comment produire de la lumière?
Le spectre électromagnétique
Comme Maxwell l’a montré,la lumière peut exister avec n’importe quellelongueur d’onde.Le domaine visible,auquel nous sommes habitués,ne repré-sente en fait qu’une zone extrêmement étroite du spectre électromagnétique.En déroulant le fil du spectre par longueur d’onde croissante (ou par fréquencedécroissante),on rencontre tout d’abord les rayons 
,puis les rayons X,l’ultra-violet,le visible,l’infrarouge,et enfin le domaine radio (fig.9).Cependant,quelle que soit sa longueur d’onde,la lumière doit être produite à un momentdonné pour être finalement observée,et il se peut même qu’elle soit modifiéeen chemin.Les processus physiques à l’origine de ces phénomènes ne sont pastrès nombreux,mais ils méritent néanmoins quelques explications.
Fig.9
L’ensemble du spectre électromagnétique.
Les longueurs d’ondes croissent vers la droite,tandis que la fréquence du rayonnement augmente vers la gauche.
Nanomètres0,38 m
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Les couleurs de l’Univers
Le corps noir
Théoriquement,un corps noir est un corps qui absorbe la totalité des rayonne-ments qu’il reçoit;un tel corps est qualifié de noir car s’il est éclairé,il ne réflé-chit aucune lumière,et apparaît donc noir (pour autant que l’on ne tienne pascompte du rayonnement qu’il émet intrinsèquement).On peut réaliser un corpsnoir en construisant un four hermétiquement fermé,mais percé d’un petit trou(fig.10);de la lumière envoyée à travers cette petite ouverture se réfléchit un sigrand nombre de fois à l’intérieur du four qu’aucun rayonnement réfléchi n’enressort (car une partie de la lumière incidente est absorbée à chaque réflexion):on a donc bien affaire à un corps noir.D’autre part,les molécules des paroischaudes du four vibrent (sous l’effet de l’agitation thermique),et elles émettentalors une onde électromagnétique
2
.Le petit trou nous permet cette fois d’ob-server ce qui se passe à l’intérieur:une fraction infime de rayonnement en sort,et rend possible l’étude du rayonnement émis à l’intérieur de la cavité.
Fig.10
Un four 
percé d’un petit trou constitue une excellente approximation d’un corps noir idéal.
Fig.11
La courbe d’émission du corps noir a une forme de cloche
, dont la forme exacte dépendde la température. Un bon exemple de corps noir est une étoile. Si elle est froide, elle sera rouge etpeu brillante; si elle est chaude, elle émettra un intense rayonnement bleu.
densité de puissance
(watt/m
3
)
longueur d’onde
(nm)2 0001 5007 000 K (étoile bleue)visible
ultraviolet
5 500 K (étoile blanc-jaune comme le Soleil)4 000 K (étoile rouge)1 000500100x 10
13
2520151050
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
Ce rayonnement,dont la distribution en fonction de la fréquence a une formede cloche (fig.11),possède des propriétés très particulières,qui ne dépendentque de la température
3
T
des parois du four.Tout d’abord,plus le corps estchaud,plus il émet de rayonnement:l’énergie émise par unité de surface et parunité de temps par un corps noir est proportionnelle à la quatrième puissance desa température absolue;par exemple,lorsque la température double,la quantitétotale de rayonnement émis chaque seconde est multipliée par 16.Plus curieuxencore:plus l’objet est chaud,et plus la fréquence correspondant au maximumdu rayonnement émis augmente (ou de façon équivalente,sa longueur d’ondediminue):c’est 
la loi de Wien
,qui s’écrit «
(en mm).T (en K)~3».Ainsi,si l’onchauffe une barre de fer,elle prend d’abord une teinte rouge sombre,puis rougeclair,jusqu’à atteindre des teintes jaunâtres,et tourner finalement à un blancéclatant.Observée dans un spectroscope,la lumière émise contient de plus enplus de bleu,ce qui va à l’encontre de notre intuition:le bleu n’est-il pas géné-ralement assimilé à une couleur froide,et un robinet à tête bleue ne dispense-t-il pas que de l’eau froide? Pourtant,dans l’Univers,les étoiles bleues sont bienles plus chaudes (fig.11)! La simple analyse du rayonnement d’un astre,s’ils’agit d’un corps noir,permet donc de déterminer sa température.
Produire des ondes électromagnétiques sans corps noir
Il n’y a pas que le corps noir qui est capable d’émettre de la lumière.Il existedeux autres processus,qui ne sont pas liées à la température des objets:ils sontdonc qualifiés de «non thermiques».Cette production de lumière a lieulorsque des charges électriques (généralement des électrons) subissent uneaccélération,et la lumière émise porte alors le nom soit de rayonnementsynchrotron (fig.12 a) soit de rayonnement de freinage (fig.12 b).
Fig.12 a.
Rayonnement synchrotron:
obligé de changer son trajet sous l’influence d’un champmagnétique, un électron émet de la lumière.
b.
Bremsstrahlung:
soumis à l’influence d’un noyau,un électron modifie sa trajectoire et émet de la lumière.
photonélectronchampmagnétique
–
photon
noyauatomiqueélectronlibre
+–
2.En effet,les molécules ou atomes sont composés de particules électrisées (voir plus loin).Or,commele montrent les équations de Maxwell,tout déplacement de charge électrique provoque la créationd’une onde électromagnétique.3.La température à laquelle on se réfère ici n’est pas la température en degrés Celsius à laquelle noussommes habitués,mais la température absolue,mesurée en kelvins (symboleK).On passe facilementà l’échelle des kelvins en additionnant 273,15 à la température en degrés Celsius:– 273,15°C est lezéro absolu,température en-dessous de laquelle on ne peut descendre.
ab
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Les couleurs de l’Univers
Le premier est produit lorsqu’un électron se déplace dans un champ magné-tique (comme par exemple près des pulsars,
cf.
chap.3).L’électron ne peut pluscontinuer sa route librement,le champ magnétique le forçant à décrire desspirales:contraint de changer continuellement de direction,cet électron émetalors des photons.Si l’électron possède peu d’énergie,on parle de rayonne-ment cyclotron;si en revanche l’électron est très énergétique (il se déplacealors à une vitesse proche de celle de la lumière),on utilisera plutôt le termede rayonnement synchrotron.Le premier rayonnement faible n’est pratique-ment pas détectable en astronomie.Le second type de rayonnement non thermique est émis à l’approche d’ions oud’atomes.Dans de telles conditions,un électron libre est attiré par les protonsdu noyau car leurs charges électriques sont opposées.L’électron dévie alors légè-rement de sa trajectoire,en perdant un peu d’énergie sous forme de photons.Après cette émission,l’électron reste libre de se déplacer,comme c’était déjà lecas auparavant,d’où le terme «libre-libre» adossé à ce rayonnement,parfoisencore désigné sous le nom de rayonnement de freinage ou «bremsstrahlung».Ces deux types de rayonnement se retrouvent évidemment en astronomie,puisque des champs magnétiques existent un peu partout dans l’Univers(étoiles…),ainsi que des électrons libres (par exemple au sein des nébuleusesionisées).
Modifier le spectre de la lumière
Une fois un rayonnement continu (c’est-à-dire qui existe à toutes les longueursd’onde) émis,que ce soit via le corps noir,l’effet synchrotron ou le bremss-trahlung,un observateur ne le verra pas nécessairement sous sa forme origi-nelle,car le spectre peut être modifié sous l’action de deux processusimportants:l’effet Compton et l’effet Doppler.Lorsqu’un photon et un électron se frôlent,des échanges d’énergie peuventavoir lieu.Si le photon est de très haute énergie (X,
),il peut en céder unepartie à l’électron et devenir alors un photon de basse énergie:c’est l’effetCompton.Au contraire,un électron énergétique peut donner une partie deson énergie à un photon de basse fréquence (radio,infrarouge):c’est l’effetCompton inverse.
Fig.13 a. 
Effet Compton inverse:
photon et électron échangent de l’énergie. 
b.
Effet Doppler:
la longueur d’onde change si lasource se déplace.
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
D’autre part,si la source qui émet une onde (sonore ou lumineuse) se déplace,l’observateur n’observe pas la même fréquence que si la source était au repos.Tout le monde connaît cet effet:lorsque l’on écoute une ambulance ou unevoiture de formule 1 qui passent devant nous,on entend un «niiiiiaaaaooon»caractéristique.Lorsque la source se rapproche,la longueur d’onde de sonrayonnement diminue (donc sa fréquence augmente:le son devient plus aigu,ou la lumière plus bleue);tandis qu’elle augmente lorsque la source s’éloigne (leson devient plus grave,la lumière devient plus rouge:on parle parfois de «déca-lage vers le rouge»).Pour une vitesse donnée,la différence entre longueurd’onde reçue (
’
) et longueur d’onde émise (
) est fixée,et vaut 
’
-
=
v
/c(pour une vitesse 
v
négligeable par rapport à c,la vitesse de la lumière,et posi-tive si l’objet s’éloigne de l’observateur).C’est cet effet qui permet aux policiersde débusquer les chauffards dépassant les limitations de vitesse et à EdwinHubble de découvrir que les galaxies lointaines s’éloignent de nous.
Des lignes dans le spectre
Si les corps noirs et les processus synchrotron et de bremsstrahlung génèrentun rayonnement continu,ce n’est pas le cas de tous les phénomènes physiques.En 1802,William Wollaston (1766-1828) rapporte l’existence de lignes noires– des raies– dans le spectre du Soleil (fig.14).Sa découverte tombe dans l’ou-bli jusqu’à ce que,douze ans plus tard,Joseph von Fraunhofer (1787-1826)redécouvre ces raies par hasard,en testant des télescopes dont il voulaitaméliorer la qualité.Intrigué,il poursuit ses observations.En observant lespectre d’une flamme à travers un prisme (le spectromètre le plus simple),ildécouvre aussi une raie,mais brillante cette fois.Cette raie se trouve en fait àla même longueur d’onde qu’une des raies sombres du spectre solaire.Fraunhofer décide de répertorier ces lignes étranges.Il en trouve 574 et ilattribue aux plus intenses les lettres A à G – ces raies portent aujourd’hui lenom de «raies de Fraunhofer».Il découvre ensuite que le spectre de la Luneest semblable à celui du Soleil,tandis que ceux de certaines étoiles sont biendifférents.En 1826,John Herschel et W.H.Fox Talbot réussissent à montrerque chaque substance chimique est caractérisée par un ensemble de raies quilui est propre:en observant le spectre des étoiles,on pourra donc déduire àdistance leur composition! La spectrométrie (ou spectroscopie) était née.Cependant,aucune théorie valable n’avait encore été trouvée pour expliquerl’origine de ces raies.C’est Gustav Kirchhoff qui permettra de réaliser un bonden avant dans le domaine.Ce savant réussit à prouver dans les années 1860que les gaz émettent la même lumière que celle qu’ils sont capables d’absorber(fig.15).On peut le montrer avec une expérience simple.Soit une sourcelumineuse émettant un spectre continu (par exemple un corps noir) dont lalumière passe à travers d’un nuage de gaz chaud:si l’on observe le spectre de
Fig.14 
Le spectre du Soleil:
les raies sont visibles comme de fines lignes noires sur un fond derayonnement continu de type corps noir.
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Les couleurs de l’Univers
la source à travers ce nuage,on voit le spectre parsemé de raies noires auxlongueurs d’onde où le gaz a absorbé la lumière.En revanche,si l’on regardeuniquement le gaz,on découvre un ensemble de raies brillantes aux mêmespositions:le gaz semble absorber la lumière de fréquence précise pourl’émettre ensuite dans toutes les directions.La véritable explication de ce phénomène viendra de la physique moderne,etplus particulièrement du modèle de l’atome élaboré par Niels Bohr,qui éten-dra la «maladie quantique» à la matière:les orbites des électrons ne sont enfait pas quelconques,leur position est bien déterminée,et la différence d’éner-gie d’une orbite à l’autre ne peut pas prendre n’importe quelle valeur (on parleaussi de niveaux d’énergie quantifiés).Si de la lumière tombe sur un atome,l’électron peut prendre l’énergie du photon pour passer à une orbite supérieure(fig.16):dans ce cas,le photon a disparu,et une raie sombre (aussi appeléeraie d’absorption) apparaît dans le spectre,car il manque des photons à cettelongueur d’onde.Notons que si le photon a une énergie suffisante,il peut libé-
Fig.16
Les raies en absorption ou en émission naissent lorsque des électrons changent de niveau d’énergie.
atome
noyauphotonincidentphotonémisélectron excitéélectron
Fig.15
Loi de Kirchhoff:
selon l’angle sous lequel on regarde un nuage éclairé par une source conti-nue en longueur d’onde, le spectre sera différent. On y retrouve des raies aux mêmes positions, maistantôt en absorption et tantôt en émission.
raies en émissionraies en absorption
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L’étrange histoire de la lumière 
chapitre 1
rer l’électron de l’attraction du noyau;c’est ce qui se passe dans l’effet photo-électrique.Un électron excité –comme les physiciens appellent les électronspassés sur une orbite supérieure– ne peut le rester longtemps.Il finit parredescendre vers son orbite de départ,la plus proche du noyau:ce faisant,ilémet un photon,donnant ainsi naissance à une raie brillante (ou raie en émis-sion),de même fréquence que celle de la raie sombre.La position de ces raiesest caractéristique de l’élément chimique qui les a émises.Ainsi,l’analyse desraies dans les spectres astronomiques permet de trouver la composition desétoiles,nébuleuses,etc.qui peuplent l’Univers.Pour terminer,signalons que la«maladie quantique» ne se limite pas aux orbites des électrons dans lesatomes.On retrouve également ce genre de quantification pour les états devibration ou de rotation des molécules (
cf.
chapitres 3 et 4),ainsi que pour lesétats d’énergie des noyaux d’atomes (
cf.
chapitre 7).
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W49B, le reste d’une étoile massive, contiendrait un trou noiren son centre 
(© NASA/CXC/SSC/J. Keohane et al.;Caltech/SSC/J. Rho & T.Jarret).
CHAPITRE2
À traversl’arc-en-ciel
À traversl’arc-en-ciel
«La couleur est la gloire de la lumière»
Jean Guitton
La vie que nous menons aujourd’hui nous a bien écartés du ciel. Qui pourrait de nos jours nommer et reconnaître les constellations majeures? Qui prendencore le temps d’admirer la Lune, de découvrir la Voie lactée, ou de dénicher la Galaxie d’Andromède? Dans nos villes bien éclairées, le ciel si cher aux astronomesest complètement banni, battu par de simplesréverbères... Mais même le plus fin des passionnés du ciel serait perdu s’il pouvait voir la voûte céleste à une autrelongueur d’onde que celle de la lumièrevisible. Il y a moins d’un siècle, seule une étroite fenêtre du spectreélectromagnétique nous dévoilait notreUnivers, alors considéré statique et stable.Puis il y eut une révolution, et même plusieurs: l’Univers s’est mis à enfler, des fusées nous ont rapprochés del’espace, et des objets exotiques, comme les pulsars, ont été découverts. Ce ciel est apparu grâce aux nouvelles imagestotalement différent à ses observateurs.
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