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À feu ma mère l’étoile


Me rayonnant d’un sourire tel qu’il rendrait heureux l’homme au milieu des flammes.
DANTE,
Divine Comédie,
Paradis, VII, 18



Introduction
Je voudrais expliquer à la plus large audience la physique et l’astronomie des trous noirs de chétive proportion mais de grande illumination. Touchant les cordes de l’analyse, jetant comme un pont volant sur l’archipel de la physique, je fais le pari de mener sur les rivages quantiques et relativistes ceux qui voudront bien me suivre1.
Comprenez-moi : cette navigation forcée au trou noir quantique, cette course à l’anéantissement et à la résurrection, est imposée par l’impatience de l’époque. Le LHC tourne et FERMI vole déjà ! L’un est un accélérateur de particules, l’autre un satellite astronomique. Aimons-les comme nos prothèses sensitives, nos dentiers à mordre l’idéal. Ils nous emmèneront toujours plus loin dans le vrai et le bel invisible.
Après celui de la radioactivité artificielle et des satellites éponymes, voici peut-être venu le temps des trous noirs artificiels. L’espérance de temps nouveaux n’a jamais été aussi vive en physique. La prophétie cordelière suscite une attente impatiente de la découverte de dimensions supplémentaires d’espace, via l’évaporation d’éventuels microtrous. Leur étincelante apparition dans les collisions de particules fortement énergétiques ou bien encore dans le ciel cosmologique serait un signe encourageant pour la théorie des supercordes et branes, dans son attente anxieuse de manifestation concrète. Amoureux de toutes les lumières, cherchons-les dans le ciel avec nos yeux satellisés ou bien, démiurges, créons-les, faisons-les jaillir dans les caves du CERN.
La physique entre ainsi dans une ère nouvelle, mettant son idéal à portée de machines. L’astrophysique n’est pas en reste : elle spatialise ses caravelles et les lance à la découverte de nouvelles Amériques célestes.
Ainsi vivons-nous des heures exaltantes, des temps de réconciliation dans la tempête. De réconciliation entre les forces et les théories qui les subordonnent. La tempête de particules sera déclenchée, elle, par les somptueuses collisions de protons lancés les uns contre les autres à une vitesse infiniment proche de celle de la lumière par les hommes du CERN, en guerre pour conquérir le nouveau monde de l’infiniment petit.
Techniquement, le collisionneur du CERN (le LHC de Genève, pour Large Hadron Collider) est le fruit d’une mobilisation sans précédent des énergies humaine et électromagnétique. Il constitue l’un des efforts les plus titanesques accomplis par l’humanité pour améliorer la connaissance de la nature intime de la matière et des forces qui l’organisent. Aussi a-t-il suscité les plus hautes espérances dans les rangs des explorateurs du microcosme, et ceux-ci se prennent à rêver, nouveaux démiurges, de reproduire, en modèle réduit le big-bang. Ce seront de minuscules genèses et, parmi les jaillissements d’êtres minuscules, certains espèrent célébrer, non sans raison, la naissance de petits trous noirs, éphémères et inoffensifs comme des papillons.
En toute hypothèse, l’évaporation de ces petites choses exquises est si vive qu’elle prend figure d’explosion, et c’est dans les débris que nous lirons la physique nouvelle. Si le scénario esquissé ci-dessus est vérifié au LHC, une ère nouvelle s’ouvrira. Ce sera peut-être une vérification proprement « lumineuse » de la thèse de celui qui occupe aujourd’hui la chaire de Newton, Stephen Hawking. Trous noirs de toutes masses, unissez-vous !
Parallèlement à ce rêve de physicien, une hantise s’est fait jour dans une certaine frange du public : celle que les hypothétiques microtrous noirs créés par les collisions de particules de haute énergie déclenchent une désastreuse réaction en chaîne. Ne pourraient-ils pas tout avaler sur leur passage et grossir démesurément en absorbant la Terre, constituant ainsi un véritable danger planétaire ?
Les théoriciens haussent les épaules, car ils s’accordent à penser, ayant lu Stephen Hawking, qu’à la différence de leurs congénères massifs mis bas par les étoiles massives, les microtrous noirs sont inoffensifs. Infiniment légers, ils s’évaporent aussitôt que formés. Mais qu’adviendrait-il dans le cas improbable où les prédictions concernant la production des microtrous noirs soient exactes et que celles de leur évaporation destructive soient fausses, en d’autres termes si le savant britannique avait tort ? Après tout, ce n’est qu’un homme ! Quelles seront la masse et la vitesse des trous noirs produits ? Ces paramètres détermineront la grandeur de leur bouche et la quantité qu’ils seront capables de gober sur leur passage. La situation a été prise au sérieux par la direction du CERN qui a diligenté un rapport officiel. Il a été prouvé, avec toute la compétence nécessaire, que les dangers que font courir à l’homme et au monde les particules accélérées par les hommes ne sont pas pires que ceux que le ciel nous réserve.
Caresser les (chats) trous noirs pour les faire rayonner (ronronner), partager avec le grand public la beauté de ces objets et notre prédilection pour les théories multidimensionnelles qui ouvrent la voie au « plurivers » : voilà une grande entreprise mentale qui ouvre la cage aux oiseaux de la pensée. Pour aller plus avant dans le beau et le vrai, le périple en quête du trou noir rayonnant que je vous propose se déploiera en une poussière de microchapitres regroupés en sept volets. Ils nous mèneront de la géométrie de l’espace-temps au tunnel rond du CERN.

1- Bien évidemment, au fil de ce voyage, je serai amené à parfois simplifier quelque peu. Mes collègues corrigeront d’eux-mêmes. J’ai surtout voulu, pour le non-spécialiste, ne pas compliquer plus que de raison des points en eux-mêmes déjà très complexes.





Chapitre premier
Astrophysique du trou noir
Blanc comme naine, noir comme trou
Les naines blanches sont de modestes résidus d’étoiles de type solaire qui se contractent lentement sous l’effet de leur propre gravité. Elles se rétrécissent jusqu’à épouser la taille de la Terre et se refroidissent jusqu’à s’assombrir. Froides, elles doivent leur stabilité et leur longévité non pas à la pression de la chaleur, mais à l’individualisme forcené des électrons qui, habitant plus près l’un de l’autre que ce n’est le cas dans la réalité quotidienne, se battent de toutes leurs forces pour conserver leur espace vital. Mais leur résistance connaît une limite. En 1930, Subrahmanyan Chandrasekhar a démontré que la pression quantique des électrons ne peut assurer le maintien d’une masse 1,4 fois supérieure à celle du Soleil. Qu’advient-il si elle dépasse ce seuil fatidique ? La mort stellaire prend alors l’ampleur d’un cataclysme éblouissant : une supernova. Si la masse excède deux à trois masses solaires, elle se résorbe dans l’invisible. Car la pression, retournant les armes, accélère la chute au lieu de la freiner. On déplore alors la formation d’un trou noir.

Noir et noir, du corps au trou
Ainsi les trous noirs s’originent-ils dans le cœur des étoiles effondrées. De cette mortelle floraison, que dit la relativité générale d’Einstein, experte en contraction et en chute ? En 1939, Oppenheimer et Snyder ont étudié le cas simplifié de la rétraction sur elle-même d’une étoile massive de géométrie sphérique sous l’effet de sa propre attraction gravitationnelle. Ils ont conclu qu’au fur et à mesure qu’elle se contracte, sa frontière s’approche d’une sphère de non-retour, appelée aujourd’hui horizon, de rayon 2 GM/c2, dit de Schwarzschild (M étant la masse, G la constante de gravitation et c la vitesse de la lumière), qui sera le cœur théorique de ce livre, et que nous décrypterons dans un moment.
La belle étoile, complexe à souhait, avec sa structure d’oignon, ses couches nombreuses où brûlent des fluides nucléaires variés, ses zones radiatives et convectives, etc., se réduit alors à rien ou presque. Un luxe de détails sur le grand corps stellaire en effondrement est perdu à l’exception de trois quantités : la masse, le moment angulaire et la charge électrique. Ce qui occasionne, vous l’avouerez, une perte d’information considérable.

Extinction de l’espace et du temps
La compréhension du rayonnement des objets en effondrement, en dépit d’indéniables progrès enregistrés ces dernières décennies, constitue un véritable défi théorique, mais surtout logique.
L’énergie émise par la surface de l’étoile est affectée par un fort effet gravitationnel. Du point de vue d’un observateur extérieur stationnaire dans le lointain, l’étoile a tendance à se clore comme une fleur qui enfermerait sa lumière. N’ayant pas de meilleurs mots pour le dire, la raison démissionne : on concède du bout des lèvres qu’un trou noir s’est formé. Et on ajoute aussitôt que l’observateur extérieur est incapable de voir l’intérieur. Le temps a du plomb dans l’aile : de loin, les événements piétinent, et il faut une durée infinie pour que l’étoile se coupe de toute communication et en vienne à disparaître. Mais, pour un observateur « comobile », c’est-à-dire en chute libre avec l’étoile, cette durée, au contraire, est finie. Cette bizarrerie ne cesse de nous tisonner l’esprit.
Passé le rayon critique, le volume de l’étoile (ou de son cœur, plus précisément) doit inéluctablement se réduire à zéro pour former une singularité spatio-temporelle éternelle de densité infinie. C’est du moins la sinistre prédiction de la théorie. Ainsi, l’espace peut être réduit en boule comme une vulgaire feuille de papier par une main nerveuse et le temps éteint comme une flamme. Les lois de la physique les plus sacrées sont foulées aux pieds.
Plus positivement, l’effondrement gravitationnel s’intègre à la machinerie de l’Univers, le poussant à évoluer et donnant peut-être un sens à cette évolution au dire de Lee Smolin.

Trou noir non conservateur
Par conséquent, le trou noir tend à être l’état le plus bas (en énergie) caractérisé par des quantités absolument conservées, en l’occurrence masse, moment angulaire et charge électrique. À la différence de l’étoile, cependant, il n’est pas supposé préserver l’identité des particules, chère aux physiciens nucléaires. La preuve en est que lorsqu’un proton ou un électron y tombe, il perd jusqu’à son nom.
En effet, dans ce vaste monde, hors trou noir, une loi de conservation fait foi : celle du nombre de nucléons. Elle signifie simplement que le nombre de protons et de neutrons dans l’Univers est constant. Or cette loi est narguée par le trou noir, puisque la matière engloutie se déleste de ses attributs, sa qualité de proton ou d’électron par exemple. Mais la matière sans qualité, peut-on dire, est la matière une. En d’autres termes l’universalité de la matière que suggère le concept de trou noir, fait sauter un verrou, voilà la voie ouverte à l’unification de la force électrofaible (qui gère les électrons) et forte (qui régit les quarks consécutifs des protons et neutrons) : elles s’uniformisent dans l’indistinction. Les physiciens des particules garderont en tête cette leçon. Le trou noir est décidément une bien étrange étoile.

Poire des Pyrénées
Une poire, contenant un certain nombre de protons et de neutrons, tombe dans un trou noir. On pourrait penser que celui-ci y gagne des nucléons. On se tromperait, car cela n’a aucun sens à l’intérieur du trou noir. Et pourtant, à l’extérieur, quand une poire tombe dans un trou noir, le nombre de nucléons de l’Univers décroît. Le même événement prend un sens totalement différent selon qu’on en parle de l’intérieur ou de l’extérieur. Vérité en deçà des Pyrénées, fausseté au-delà ! Nous verrons une autre illustration de cette maxime lorsque nous analyserons plus avant les points de vue du spectateur et de l’acteur s’agissant de la chute dans un trou noir. Je vous le dis sans ambage : l’un perçoit un horizon brillant, l’autre pas. Où est la réalité si elle dépend du mouvement ? À chacun la sienne ? À la vôtre !

Cheveux d’ange
Le trou noir s’est retiré du monde. Dépouillé de tout artifice, le voilà dans le plus simple appareil. Il ne garde sur la peau que l’essentiel, l’indice de son ordre : masse, charge électrique et moment angulaire. Il sombre dans l’anonyme. Mais sa « vie intérieure », si l’on peut s’exprimer ainsi, est particulièrement riche et mouvementée. Pour John Archibald Wheeler, c’est la coiffure qui fait l’originalité de la personne. Il conclut donc, et le mot est resté, que les trous noirs sont chauves. Roger Penrose et Stephen Hawking en ont fait un théorème : les trous noirs n’ont pas de cheveux.
Il n’y a pas moyen de dire si le trou noir a été créé à partir de lumière, de neutrinos, de matière stellaire ou de pianos à queue, ni même de savoir si quelque chose (quelle chose ?) est tombé dedans.

Docteurs ès désordre
Je vous le dis tout net : le trou noir est l’idée la plus obsessionnelle de la physique, tout comme la mort dans un autre registre. Mais on repeint sans cesse le tombeau, et on le place dans une vitrine au musée d’art moderne de la science, si j’ose dire : examiné à la loupe, ce chef-d’œuvre de minutie qu’est l’horizon du trou noir est comme couvert de minuscules enluminures en forme de tesselles, d’écailles de Planck de 10 – 33 centimètre de côté. Sur chacune est gravé un 0 ou un 1. Le comptage du nombre d’écailles suffit à estimer l’entropie du trou noir. Et, quand on se livre à l’exercice, on aboutit à cette conclusion stupéfiante : les trous noirs sont les objets les plus simples de l’Univers, les plus rares, certainement, mais aussi les plus pagailleux. Car la plus grande partie du désordre de la matière s’est réfugiée en eux. Nous comprendrons ce prodige dans quelques chapitres d’ici.

Naissance chaotique des perfections sombres
Le trou noir est une région de l’espace-temps dont l’agile lumière elle-même ne peut se déprendre, ni rien d’autre, à plus forte raison. La frontière de cette région, appelée horizon des événements, n’est pas fixée à jamais, c’est une surface dynamique. Si quelque masse/énergie tombe dans le trou, la surface de l’horizon s’accroît. De plus, elle se déforme. Les distorsions se résorbent rapidement par émission d’ondes gravitationnelles, l’horizon se calme et prend la forme d’une sphère très régulière, légèrement plus grande qu’auparavant. Ayant cessé toute virevolte et éradiqué ses malformations, dans son état dormant, calme et détendu, sans voisin immédiat, un trou noir stellaire est la bête la plus paisible du monde. Il affiche grande stabilité ainsi que rotondité parfaite, lisse et sans aspérité. Il est doux comme une peau de bébé ou un visage bien rasé, mais ce n’était pas le cas à la sortie du nid : il était barbu de naissance.

Simplicité finale
Bref, quand un trou noir se forme au cours de l’effondrement d’une étoile massive, toutes les fioritures de l’objet originel sont gommées. Il se débarrasse des imperfections qui le faussaient. Ne subsiste du point de vue de l’éternité qu’un objet idéal, fait de rien d’autre que d’espace-temps et d’énergie pure. Simple comme bonjour. Si on le tient isolé, il sera sans histoire. Le trou noir est par conséquent la forme définitive qu’épouse la matière concentrée. Cette grande économie de description d’un objet « mort » contraste avec la richesse et la complexité structurelle et historique des états antérieurs de la matière atomique qui ont abouti à lui. Finalement, une étoile est infiniment plus compliquée dans sa composition, sa structure et sa vie qu’un trou noir, dans son incompréhensible simplicité.

Un trou au cœur
Absolue noirceur, il n’en sort strictement rien. Tout ce qui y tombe ne reviendra jamais. Il ne se définit que dans l’absolue négativité. C’est, en quelque sorte, l’image de la mort dans le ciel. Au-delà de toute description. Trou noir dans la connaissance, le centre où s’est réfugiée toute la masse d’un astre effondré est totalement indicible. (On le qualifie pudiquement de « singularité » ; on pourrait plus sévèrement le traiter d’« absurdité ».)

Trou noir ou pas
Pour clore aimablement ce petit galop d’essai autour du précipice, confectionnons un petit tableau (noir) pour décider qui est trou noir, qui ne l’est pas et qui est proche de l’être. La meilleure définition que nous pouvons donner du trou noir est la suivante : c’est un objet dont la taille est inférieure ou égale à son rayon de Schwarzschild1 (2GM/c2). Inversement, un objet de taille supérieure à celui-ci peut être qualifié de « banal ». Selon leur taille et leur masse, par conséquent, les objets peuvent être triés comme des lentilles. D’un côté les trous noirs, de l’autre tout ce qui ne l’est pas.
Le rayon de Schwarzschild d’un objet de 10 – 5 gramme est de 10 – 33 centimètre. Il s’agit, notez-le, du trou noir le plus petit du monde, du moins celui que nous pouvons décrire dans le cadre de la théorie actuelle : c’est le trou noir de Planck. Celui du Soleil est de 3 kilomètres. Donc, l’astre du jour jouit de la pleine normalité, si tant est que le trou noir constitue un cas pathologique, puisque son rayon est de 700 000 kilomètres. Le rayon d’une étoile à neutrons est, quant à lui, de 10 kilomètres (pour une masse comparable à celle du Soleil). Cet astre claquemuré est par conséquent proche de l’état de trou noir.
Jouons encore, et plus furieusement, emportés par le démon de la danse calculatoire. Qu’en est-il de l’Univers observable ? Il est trou noir ou bien proche de l’être ! Faut-il s’en étonner ? Un Univers fermé peut être considéré comme un trou noir. Car fermé, dans le langage de la cosmologie, signifie de densité supérieure à la densité critique telle que l’énergie totale, somme des énergies cinétique et potentielle, soit nulle. Et fermé, notre Univers n’est pas très loin de l’être.
Trou noir est ce dont la taille est inférieure au rayon de Schwarzschild. À cette aune, le proton (de rayon 10 – 13 centimètre et de masse 1,6.10 – 24 gramme) est loin d’être un trou noir, mais toutes les particules dites élémentaires menacent de l’être ! Tous les quarks et leptons (électrons et neutrinos) du monde seraient des trous noirs si on leur accordait un rayon nul.
Mais tout cela reste classique. Presque banal. Ce qui vient sera plus épicé. De poivre quantique.


1- Encore appelé horizon des événements, car les événements qui adviennent à l’intérieur de cet horizon ne peuvent exercer aucune influence sur l’extérieur. Ils sont de ce fait parfaitement inobservables.




Chapitre 2
Phénoménologie
du trou noir chantant
Dans ce chapitre, nous allons poser le pied sur le premier barreau de l’échelle par laquelle nous devons monter à l’assaut des grandeurs du trou noir brillant. Il s’agira tout d’abord d’expliquer le rayonnement des fours et des étoiles.
Rayonnement de la chaleur
Quelles sont les propriétés générales du rayonnement en équilibre thermique1 avec la matière, c’est-à-dire de même température ? C’est précisément la question qui a donné naissance à la mécanique quantique et à l’interprétation du rayonnement lumineux en termes de photons. Les lois expérimentales du rayonnement des corps chauds ont en effet représenté une pierre d’achoppement pour la physique classique.
Selon la première, attribuée à Wien, la lueur d’un corps change de couleur au fur et à mesure que s’élève sa température. Un tuyau de fer passé à la flamme d’un chalumeau, initialement sombre prend successivement une tendre couleur framboise (500 °C), puis rouge, orangée, jaune (800 °C), blanche (1 000 °C), bleue, et enfin invisible (ultraviolette). La deuxième loi, dite de Stephan-Boltzmann, stipule que plus la température d’un corps est élevée, plus il éclaire : le fait de tripler la température se traduit par une multiplication de la luminosité par cent environ.
On disposait ainsi de deux lois universelles applicables à tous les corps. Or les physiciens éprouvent un attrait irrésistible pour l’unité. Dès qu’il s’avère qu’un phénomène est décrit par plusieurs lois qui en révèlent les différents aspects, ils tentent aussitôt de les unir pour en former une seule, embrassant tous les aspects à la fois. C’est ce qu’ont entrepris de faire les physiciens anglais Rayleigh et Jeans. Ils ont formulé une règle unique, selon laquelle la puissance lumineuse (ou luminosité) était proportionnelle à la température absolue et au carré de la fréquence de la lumière émise. Cette loi était pleinement conforme aux données expérimentales, limitées alors au vert et au jaune du spectre, jusqu’au jour où l’on s’aperçut que la formule divergeait dangereusement dans le bleu et le violet. Pire, la quantité d’énergie rayonnée par seconde dans l’ultraviolet devenait infinie. Catastrophe ! Si une loi physique conduit au mot « infini », on peut en conclure qu’elle est fausse. Personne cependant ne pouvait soupçonner qu’il ne s’agissait pas de la faillite d’une loi particulière, mais de tout l’édifice théorique qui l’avait engendrée, c’est-à-dire de la physique classique dans son ensemble2.
Le réajustement des concepts allait prendre un tour complexe que nous ne décrirons pas ici. Nous développerons une argumentation minimaliste pour aller au cœur du sujet et en éviter les méandres. Voici toute la physique de l’époque en quelques phrases :
1. Le rayonnement électromagnétique est ondulatoire ; il se propage à la vitesse de la lumière.
2. Les corps chauffés émettent des rayonnements dont la fréquence est proportionnelle à la température : c’est un fait d’expérience3.
3. L’énergie cinétique moyenne des particules d’un gaz est proportionnelle à la température4.

Petits fours
Lorsque deux quantités (ici l’énergie et la fréquence) sont proportionnelles à une troisième (ici la température), elles sont proportionnelles entre elles. Le syllogisme ici est le suivant : l’énergie d’une particule est proportionnelle à la température ; la fréquence d’une onde est proportionnelle à la température ; donc, l’énergie d’une onde-particule est proportionnelle à sa fréquence.
La lumière est comme un gaz de photons. Voilà qui permet de comprendre les propriétés essentielles du rayonnement dit de corps noirs (fours, étoiles et trous noirs).
L’image de la lumière comme café en grains nous permet de comprendre ses propriétés essentielles : la variation de sa densité d’énergie et celle de la luminosité des objets en fonction de la température. La longueur d’onde typique associée aux photons est inversement proportionnelle à la température. Elle donne un ordre d’idée de la distance qui sépare les grains de lumière.Le nombre de photons par cm3 est donc proportionnel à T3, et par conséquent l’énergie par cm3 est proportionnelle à T4.
Dans la même veine, la luminosité L d’un corps sphérique de rayon R (quantité d’énergie émise par seconde) est proportionnelle à sa surface et à la quatrième puissance de sa température (loi de Stephan-Boltzmann).
La panoplie du parfait petit astrophysicien est complète. Encore un petit effort, et nous disposons de l’imagerie mentale et de l’arsenal de formules nécessaires pour prendre à l’abordage la plus grande partie des objets rayonnants du ciel, du moins ceux qui émettent un rayonnement thermique5.

Premier galop6
Le principe d’économie de la pensée doit gouverner toute recherche scientifique. À peine réveillée, la science ne pense pas, elle calcule son idéal. Ensuite, elle vérifie ses spéculations et rajuste ses hypothèses. En ce petit matin de la physique, au pain sec et à l’eau, nous nourrirons notre propos de descriptions mathématiques pouvant déboucher sur des prédictions, avec toute la cynique simplicité de l’avarice comptable de la physique. La plantation de mots (« explications ») dans les parterres de la physique, relevant nécessairement de la métaphysique et de la poésie viendra ensuite apporter l’ail, l’huile ou le raisin, pour donner goût à la pensée.
Ces quelques lois énergétiques résument nos connaissances :
	 
	E = 1/2 mv2
E = kT
E = hν
E = mc2
E = – GMm/R
E = eV




Ce diadème exprime toute la richesse du concept d’énergie et la variété de ses formes interconvertibles : cinétique, thermique, rayonnante, massique, gravitationnelle et électrique. Examinons ces purs diamants à l’œilleton du joaillier.

Univers de langage
E = kT = eV permet de passer du langage des chauffagistes à celui des électriciens et d’exprimer les températures en MeV (mégaélectronvolts). 1 électronvolt équivaut à 10 000 degrés environ7.
E = mc2 = eV = kT veut signifier que le proton a une masse au repos de 938 MeV et qu’il faut accélérer des particules et les porter à une énergie de 2 GeV environ, au minimum, pour que jaillisse, dans des collisions fomentées, une paire proton-antiproton. Ainsi crée-t-on de l’antimatière au CERN8.

Croisement de « lois »
Marions-les ! Synthétisons ces concepts. Croisons ces « lois » comme du vulgaire bétail : il en naîtra des concepts physiques de grande utilité pour lancer des satellites, calculer la vitesse des bolides que sont les molécules d’un gaz, créer des particules nouvelles dans les grands accélérateurs, donner une raison au fait que le Soleil brille, lire l’heure sur une horloge posée sur une étoile à neutrons, etc.

Longueur de Compton9
E = hν, ce petit poème lumineux peut être, par sa puissance conceptuelle, comparé à E = mc2, avec lequel d’ailleurs il peut être combiné. Imaginez que l’énergie d’un rayonnement atteigne deux fois la masse de l’électron. Une sorte de miracle se produit : l’énergie se matérialise ! Un électron (–) et un antiélectron (+) apparaissent simultanément. C’est le régime énergétique où la mécanique quantique non relativiste (qui considère des systèmes à nombre de particules constants) fait place à la théorie quantique des champs (qui admet des variations dans le nombre de particules, c’est-à-dire les créations et les annihilations). Égalisons l’énergie de masse (E = mc2) avec l’énergie lumineuse (E = hν = hc/λ). Il vient, tout naturellement λ = h/mc. De manière édifiante, cette longueur (d’onde), dite de Compton, qui ne dépend que de la masse des particules (car h et c sont des constantes universelles), représente la « taille » de la particule de masse m. Pénétrer par effraction à l’intérieur de la sphère de Compton, c’est mettre en danger l’intégrité de la particule. λ = h/mc, est une mesure du rayon d’action, de la taille effective d’une particule, de la place qu’elle tient dans le monde. Les conséquences de cette longueur quantique sont nombreuses. Égalée au rayon de Schwarzschild, d’obédience gravitationnelle, elle sert notamment à définir la masse de Planck, laquelle en retour fournit un étalon de longueur « ultime » : la longueur de Planck. Osez égaler les échelles de longueurs quantique et gravitationnelle, et vous prendrez pied dans le domaine exorbitant de la gravité quantique, aux frontières de la connaissance.

Décalage gravitationnel
Soit une onde électromagnétique de fréquence ν prise dans un champ gravitationnel. Elle se comporte comme une particule de masse m = hν/c2. De fait elle tombe, attirée par une masse M : son énergie potentielle gravitationnelle se transforme en énergie

	1. L = ct (Einstein)	longueur-temps
	2. E = mc2 (Einstein)	masse-énergie
	3. R = 2 Gm/c2 (Schwarzschild)	longueur-masse
	4. E = hν = hc/λ (Planck)	énergie-temps (longueur)
	5. E = kT (Boltzmann)	énergie-température
	6. S = E/T (Clausius)	entropie-énergie
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