7. LA «COLONNE» qui sert aux interventions
par vidéo-chirurgie comporte une source lumi-
neuse, un dispositif de contréle de la pres-
sion du gaz injecté sous la paroi abdominale,
un dispositif de reconstruction des images
enregistrées par le télescope d’observa-
tion, un écran qui projette ces images et un
magnétoscope qui les enregistre.

supprimés. Le travail du chirurgien sera
facilité par I'utilisation d’instruments
plus aisés a manier. Des procédés
simples permettront aux chirurgiens
de voir en trois dimensions : les tech-
niques actuelles nécessitent le port de
lunettes inconfortables ou un recours
peu satisfaisant a I’holographie.

Chirurgie sans chirurgien?

Les futurs dispositifs optiques amélio-
reront larésolution et élargiront le champ
d’observation pour les trocarts de faible
diameétre. Des porte-caméra télécom-
mandés réagiront a des capteurs fixés
sur latéte de I'opérateur ou serontcom-
mandés par la voix : il suffira au chi-
rurgien de tourner la téte vers la droite
ou d’ordonner «droite» pour que I'ins-
trument ainsi commandé «obéisse».
Latélémanipulation fait également I’ob-
jetd’un programme de recherche euro-
péen dans le cadre du projet Euréka ; des
micromoteurs et des microcapteurs
devraient permettre d’automatiser cer-
taines interventions.

Ainsi quelques prothéses de hanche
ont déja été posées avec davantage de
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précision grace a des ordinateurs :
I'image tridimensionnelle de I’os sur
lequel I'intervention doit avoir lieu
est numeérisée grace a des radiographies
et a des images obtenues par scanner ;
I'ordinateur définit le canal a percer
pour que la prothése s’ajuste parfaite-
ment ; grace a des micromoteurs com-
mandeés par I’ordinateur, I'os est percé,
et la prothése est mise en place.

Reste un pas a franchir : si ’'homme
est assisté de machines suffisamment
performantes pour le remplacer, si le
chirurgien n’observe plus I’organe qu’il
opere, mais une image de cet organe sur
un écran de télévision, il n’est plus néces-
saire gqu’il soit dans lasalle d’opération,
ni méme & proximité : il pourrait étre a
des milliers de kilométres. Les systémes
de transmission des images par satel-
lite pourraient permettre de s’affranchir
de la présence directe de I'opérateur,
qui officierait & distance. Toutefois, le
temps de transmission de I'information
(un dixiéme de seconde pour que
I'image parvienne au chirurgien et un
dixieme de seconde pour que I’ordre
soit transmis) risque d’étre supérieur
a ce que I’on tolére si, par exemple,
une hémorragie se déclenche.

Enfin, le chirurgien peut décider a
tout moment de recourir a la chirurgie
ouverte, si bien que la vidéo-chirurgie
a distance, réalisable en théorie, ne
sera peut-étre jamais pratiquée cou-
ramment. Les progrés de la robotique,
de I'intelligence artificielle et de la télé-
matique aideront sans doute les chi-
rurgiens a réaliser avec sécurité des actes
dont la simple évocation parait aujour-
d’hui osée, mais lachirurgie seraencore
longtemps pratiquée par des chirurgiens.

Frangois DUBOIS, membre de I'Aca-
démie de chirurgie, est professeur a la
Faculté et chirurgien des Hopitaux de
Paris.
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Lumiere et trous noirs

NORBERT QUIEN = RAINER WEHRSE = CHRISTOPH KINDL

L’exemple d’un disque de matiere qui tourne autour d’un trou noir illustre
I’effet d’un fort champ de gravitation sur la propagation de la lumiére.

Des simulations sur ordinateur font apparaitre comment les images

se déforment et se multiplient.

«Trés bien, dit le Chat, et cette fois il
s’évanouit lentement, en commencant par
le bout de sa queue pour finir par le sou-
rire qui demeura en suspens quelque temps
apres tout le reste.
«Eh bien, j’ai souvent vu un chat sans sou-
rire, pensa Alice, mais un sourire sans chat !
C’est bien la chose la plus étrange que
j’aie jamais vue !».
Lewis CARROLL,
Alice au pays des merveilles

ne étoile tres massive, qui s’ef-

fondre en trou noir a la fin de

sa vie, illustre une propriété

essentielle des objets physiques :
le couplage de la matiére et de la
masse. Tout comme le chat du Che-
shire de Lewis Carroll, qui disparait
dans le néant en ne laissant que son
sourire, la matiéere de I’étoile s’éva-
nouit, ne laissant que la masse et
son champ gravitationnel. La matiére
située a proximité tombe vers le centre
immatériel de la masse, ou elle dis-
parait ; ainsi la masse du trou noir et
I’intensité de son champ gravita-
tionnel ne cessent de croitre avec le
temps.

Les objets massifs et compacts
comme les trous noirs engendrent des
effets spectaculaires et singuliers. La
matiére, aspirée dans un tel mael-
strém cosmique, n’en échappe plus
jamais ; la gravitation est si intense
gue méme la lumiére y est piégée.
Comme il estimpossible d’extraire la
moindre information sur ce qui se pro-
duital’intérieur d’une sphére dite de
Schwarzschild entourant la masse,
cette sphére est un horizon infran-
chissable. A I'intérieur de cette sphére
de Schwarzschild, les rayons lumi-
neux sont si courbés qu’ils bouclent
sur eux-mémes.

Méme a I’extérieur de cet asile
interdit, on observe des phénoménes
étranges. Les rayons lumineux qui
passent a proximité sont fortement
déviés et peuvent méme tourner plu-
sieurs fois autour du trou noir.

Au XxVvili¢siecle déja, on supputait
I’existence d’objets qui, par leur masse
imposante, capturaient la lumiere
qu’ils émettaient et restaient invisibles
pour un observateur éloigné. Le géo-
logue et astronome britannique John
Mitchell (1724-1793), puis le mathé-
maticien et physicien Pierre Simon de
Laplace (1749-1827) ont élaboré les
premiéres représentations de ces
corps célestes. Il y a 30 ans, lorsque
les théories modernes de la physique
permirent des calculs plus précis, la
majorité des astronomes se persua-
derent que les trous noirs existaient.

Comme aucun rayonnement ne
peut s’en échapper, il est difficile de
prouver l'existence de ces objets
étranges : on ne peut qu’observer I’ef-
fet de leur énorme champ gravita-
tionnel sur la matiere proche. Ainsi
I'afflux des nuages de gaz, ou les étoiles
déchirées par les marées induites par
le trou noir, doivent former un disque
d’accrétion autour du trou et tournoyer
atrés grande vitesse. Au cas ou, selon
une hypothése vraisemblable, on trou-
verait des trous noirs dans le noyau de
certaines galaxies, ils devraient se mani-
fester par la vitesse de rotation parti-
culierement élevée de la matiere

présente dans cette zone. Les obser-
vations récentes incitenta penser qu’il
existe des trous noirs dans notre Voie
lactée et dans d’autres galaxies.

Le frottement et d’autres processus
chauffent les gaz du disque d’accré-
tion jusqu’a plusieurs millions de
degrés, de sorte que ces gaz émettent
un rayonnement intense et de trés forte
énergie, jusqu’aux fréquences des
rayons X. Les astronomes supposent
aujourd’hui que I’extréme intensité
lumineuse des noyaux de galaxies
résulte de la présence de trous noirs,
de masses égales a 100 millions, voire
un milliard de masses solaires. Les qua-
sars, qui onten leur centre un trou noir,
émettent un rayonnement 1000 a 10 000
fois plus intense qu’une galaxie ordi-
naire. Chaque année, I'équivalentd’une
masse solaire est engloutie dans le trou
noir central.

Comme la luminosité des noyaux
de galaxies ou se trouverait le trou
noir varie en quelques heures, le
diameétre du dispositif rayonnant n’est
pas plus grand que la distance que
parcourt la lumiére dans le méme
temps : il devrait avoir, quelques
heures-lumiére environ, la taille de
notre Systeme solaire.

Etant donné la grande distance qui
sépare ces objets de la Terre (plusieurs
millions a quelques milliards d’an-
nées-lumiére) et leur faible étendue,
méme les meilleurs télescopes ne
pourront en distinguer les détails.

1. PERCEPTION DE L’ENVIRONNEMENT D’UN TROU NOIR. La série de clichés se lit de gauche
a droite, et de haut en bas ; elle représente ce que verrait un observateur qui se déplace-
rait progressivement du pble Nord du systeme constitué d’un trou noir en rotation et de son
disque d’accrétion, a travers I’équateur jusqu’au pdle Sud. La simulation sur ordinateur est
réalisée en intégrant les équations de la géométrie de Kerr. La masse du trou noir repré-
sente 100 millions de masses solaires, le diamétre du disque d’accrétion, un milliard de
kilométres (soit le double de la longueur de la trajectoire de la planéte Mars).
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2. PHOTOGRAPHIE DE LA GALAXIE M87, distante de 50 millions d’années-lumiére : un
grand disque de gaz chauds de 60 années-lumiére de diamétre tourbillonne autour d’un centre,
a 550 kilomeétres par seconde. Ces données sont caractéristiques de la présence d’un trou
noir gigantesque dont la masse est deux a trois milliards de fois celle du Soleil.

3. EFFETS OPTIQUES DE DEUX LENTILLES GRAVITATIONNELLES. L’objet céleste MG1131+049
(a gauche) émet un jet de matiére qu’une galaxie située entre I'observateur terrestre et
I’objet émetteur transforme en un anneau (en bleu) ; cet effet optique a été prédit par Ein-
stein, et I’on dénomme cette structure «anneau d’Einstein». Une composante du jet (jaune
et rouge) est dédoublée. L’image de I'objet céleste MG1654+1346 (a droite) a aussi une
forme annulaire. La croix au centre de I’anneau indique la position de I'image de I'objet céleste
dont une partie de la lumiere est transformée et décalée par la galaxie intermédiaire. La croix
centrale, indique la position de la galaxie active qui émet le jet, cette image n’étant pas
déformée par la galaxie intermédiaire. Les radiographies ont été réalisées par J. Hewitt et
G. Langston avec le Very Large Array de Soccoro (Nouveau-Mexique).

Aussi, pour comprendre la réparti-
tion spectrale et spatiale de la lumiére
émise, nous sommes tributaires des
simulations sur ordinateur. Ces der-
niéres sont, comme on peut s’y
attendre, complexes, car elles doivent
tenir compte de nombreuses lois phy-
siques : I’hydrodynamique des cou-
rants de matiére, I’électromagnétisme
pour I’émission et la propagation de
la lumiere, la physique quantique et
les théories de la relativité, restreinte
et généralisée.

Déformation des images
par la courbure
de I’espace-temps

Comment un observateur verrait-il un
trou noir et son disque d’accrétion toroi-
dal s’il pouvait s’en approcher? Pour
illustrer les effets déterminants, nous
avons utilisé laméthode informatique
du lancer de rayons. Cette méthode
permet de calculer le trajet des rayons
lumineux dans un environnement spé-
cifié. Dans le cas des trous noirs, on
ne peut suivre, comme c’est I’'usage,
la trajectoire des rayons de la source
émettrice a I'observateur (la plupart
des rayons émis ne lui parviendrait
pas), aussi tire-t-on profit de la réver-
sibilité du trajet de la lumiére et cal-
cule-t-on les trajets de I’observateur a
la source.

Dans un décor familier — par
exemple la vue intérieure d’une
chambre —, les rayons lumineux se pro-
pagent selon une géodésique, la tra-
jectoire qui minimise la distance
parcourue. En I’'absence de masse tres
importante, la lumiére se propage en
ligne droite, et atteint I’ceil de I’obser-
vateur apres un certain nombre de
réflexions sur les objets du décor. Dans
cetespace plan, c’est-a-dire sans cour-
bure (au sens de la théorie de la rela-
tivité), la géométrie euclidienne
s’applique, et deux droites paralleles
ne se rencontrent jamais.

Or ces lois simples ne s’appliquent
pas a notre cas en raison des proprié-
tés de I'interaction matiere-lumiére. La
lumiére se propage dans le vide a
vitesse constante (300 000 kilométres
par seconde) et indépendamment du
systeme de référence. Autrement dit,
la vitesse de la lumiére est toujours la
méme pour un observateur, qu’il soit
immobile ou se déplace dans I'espace
a une vitesse quelconque.

Les conséquences de cette inva-
riance furent résumées par Einstein
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en 1905 dans sa théorie de la relati-
Vité restreinte. L’espace tridimen-
sionnel et le temps ne sont pas des
données indépendantes, mais les élé-
ments couplés (parce que la vitesse
de la lumiere est constante) d’un
espace-temps a quatre dimensions.
La géomeétrie qui en découle, élabo-
rée par le professeur de mathéma-
tiques d’Einstein a Zurich, Hermann
Minkowski, compléte les équations
euclidiennes : la distance entre deux
points dépend non seulement de
variables d’espace, mais aussi d’une
variable temporelle. Pourtant la géo-
métrie de Minkowski ressemble a la
géométrie euclidienne : la géodésique
reliant deux points est encore une
droite, et donc I’espace-temps est plan.

Les choses changent en présence
d’une masse et de son champ gravi-
tationnel. Comme I’a démontré Ein-
stein dans sa théorie de la relativité
générale (essentiellement une théorie
de la gravitation), I’espace-temps est
courbé par lamasse ; réciproquement,
cette courbure de I’espace-temps
modifie le mouvement d’une masse.
Or, dans un espace-temps a cour-
bure positive, la géodésique entre
deux points n’est plus une droite.
Contrairement a la géométrie eucli-
dienne, deux paralléles se rencontrent,
tout comme, sur une sphére, des méri-
diens proches de I’équateur, assimi-
lables a des droites paralléles, se
coupent aux deux pbéles.

Un champ gravitationnel dévie
méme la lumiére. Schwarzschild cal-
cula cette déviation. En mai 1916, a
Postdam, quelques semaines avant sa
mort d’une blessure de guerre alors
gu’il était lieutenant d’artillerie sur
le front russe, il résolut les équa-
tions établies par Einstein dans le
cas d’un trou noir immobile.

Cette prévision de la théorie de
la relativité générale fut confirmée
par les astronomes britanniques pen-
dant I’éclipse solaire de mai 1919 : sur
des photographies, les étoiles a proxi-
mité immeédiate du disque solaire
semblaient décalées par rapporta leur
position normale dans le ciel : leur
lumiére était attirée par la masse du
Soleil et déviée par rapport a une ligne
droite joignant I’observateur a I’étoile.

Dans nos simulations sur ordina-
teur, la notion de droite est modifiée,
et il faut suivre chaque rayon lumi-
neux dans un espace-temps courbe.
Pour ce faire, nous avons utilisé des
procédés numériques modernes afin
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4. SELON LA THEORIE DE LA RELATIVITE GENERALE, I’espace est courbé par la masse. Le
champ gravitationnel, représenté ici a deux dimensions autour d’un corps massif (le Soleil),
est déformé en entonnoir. Un rayon lumineux qui, sur la trajectoire qui le méne d’une étoile
a I'observateur terrestre, passe a coté du Soleil, est dévié par cette courbure de I’espace.
Par conséquent, I’observateur voit I’étoile, par rapport a sa position habituelle dans le ciel,
comme si elle était déviée de quelque 1,75 seconde d’arc. Des masses plus importantes,
comme celles des trous noirs, dévieraient davantage la lumiére.

5. LA DEVIATION DE LA LUMIERE permet & un observateur d’apercevoir des régions du disque
de matiére (en rouge) situées derriére le trou noir. Les rayons lumineux (en jaune) sont per-
cus directement ou aprés plusieurs rotations autour du trou. L’image directe (premier
ordre) contient tous les rayons lumineux émis par la face avant du disque et qui parviennent
a I'observateur directement, et les rayons qui empruntent le chemin le plus court a partir
de la face arriére (a). Les rayons qui entourent le trou noir a moitié constituent la premiére
image indirecte (b), alors que tous ceux qui n’atteignent I’observateur qu’aprés avoir
accompli une rotation compléte forment la seconde image indirecte (c). A droite, on a
représenté I'image des points du disque tels que vus par I'observateur.



6. VUE D’UN DISQUE D’ACCRETION qui tourne autour d’un trou noir massif (de 100 millions
de masses solaires). L'image est déformée par I'intense champ gravitationnel du trou noir.
Dans cette simulation, I'observateur a une vue d’ensemble de tout le disque de matiére d’un
milliard de kilometres de diamétre. Il regarde le plan du disque sous un angle de 13 degrés
au-dessus de I’harizon. Pour améliorer la perspective, le disque est teinté comme s’il était
éclairé par une lampe superpuissante tenue par I’observateur. En I'absence de masse cen-
trale, c’est-a-dire dans la géométrie de Minkowski, I’observateur percoit le disque de matiere
comme le systéme annulaire de Saturne (a). Pour tenir compte de la masse du trou noir, il
faut passer a la géométrie de Schwarzschild (b). Le domaine ou les rayons lumineux sont
définitivement piégés est en noir. Le disque ressemble & un rebord de chapeau déformé. L’an-
neau intérieur, tres fin, est une image indirecte d’ordre supérieur. Si le trou noir et le disque
d’accrétion tournent, la géométrie de Kerr donne une autre image (c). Dans ce cas, des termes
supplémentaires de I’équation de propagation induisent une asymétrie de I'image.

de résoudre des équations différen-
tielles qui dépendent de la géomé-
trie choisie. Aussi les images obtenues
représentent n’importe quelle struc-
ture, sauf ce qui se passe a I'intérieur
du rayon de Schwarzschild.

Nous avons représenté ainsi un
disque de matiére qui entoure un trou
noir massif. L’espace-temps a une
symétrie de révolution par rapport
a I’axe du disque, et les rayons lumi-
neux sont déviés vers le centre. Cette
courbure des rayons lumineux fait
gue I’observateur peut voir des par-
ties cachées des objets. S’il est situé
au-dessus du plan du disque, il peut
méme distinguer des domaines du
disque qui se trouvent, par rapport
alui, derriére le trou noir. La lumiére
émise par ces domaines passe au-des-
sus ou au-dessous du rayon de
Schwarzschild.

La lumiére émise derriére le trou
noir, par exemple vers le haut, est
déviée vers le centre par la forte
gravitation et atteint I’observateur
apres une trajectoire parabolique. La
trajectoire d’un rayon lumineux peut
méme entourer complétement le trou
noir avant d’échapper définitivement
au champ gravitationnel. Ainsi I’ob-
servateur pergoit non seulement
I’image directe, mais aussi les images
indirectes du premier et du second
ordres, voire d’ordres plus élevés, ou
la lumiere tourne plusieurs fois
autour du trou noir. Par exemple,
dans la premiére image indirecte, il
percoit, en haut du trou noir, la face
inférieure de la moitié du disque
qui est de son cOté ; de méme, la
face postérieure du disque apparait
en bas du trou noir.

La géométrie de Schwarzschild
s’applique quand la masse centrale
ne tourne pas. Si I'étoile qui s’effondre
est en rotation — ce qui est le cas le
plus probable —, le trou noir tourne
aussi. Dans ce cas, la géométrie est
plus complexe ; le mathématicien néo-
zélandais Roy Kerr a résolu, par un
superbe tour de force mathématique,
I’équation établie par Einstein pour
un trou noir en rotation. La géomé-
trie de Kerr ne change rien d’essen-
tiel a I'image du disque de matiére.
Ce disque ressemble a celui qui tourne
autour d’un trou noir défini par la
géomeétrie de Schwarzschild ; toute-
fois, les termes de rotation des équa-
tions font que le rayon de Schwarz-
schild et I’horizon ne coincident plus :
la rotation a introduit une asymé-
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trie. Si I’ensemble trou noir-disque
tourne (vu de dessus) dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre,
I'image est déformée vers la droite,
et le point culminant de I'image du
disque est repoussé du méme coté. La
rotation du trou noir produit un effet
d’entrainement qui dévie les rayons
lumineux plus vers ladroite que vers
la gauche.

La moitié gauche de la premiere
image indirecte a une structure en
forme de coude. Comme dans la géo-
métrie de Schwarzschild, la lumiére
de cette image, que I’on percoit en
haut de I’horizon, provient de la
face avant du disque. A I'inverse, la
lumiére que I’on distingue en bas
émane de la face arriére. Une diffé-
rence importante subsiste : la lumiére
de la face avant tourne autour de la
moitié du trou noir et frle presque
I’horizon, les rayons passant trés prés
de cette frontiére. En ce qui concerne
la lumiéere de I’arriére du disque, les
géodésiques continuent a s’éloigner
de I’horizon et, de ce fait, I'image
parait encore plus loin de ce dernier.
Le passage d’un trajet optique a I’autre
se situe exactement sur les faces
gauche et droite du disque (par rap-
port a I’observateur) et n’est visible
sous forme de coude qu’a cause de
I’asymétrie résultant de la rotation.

Supposons maintenant qu’un trou
noir en rotation comporte aussi une
charge électrique. Dans les équations,
nous devons aussi tenir compte des
termes de charge. E. Newman, de
I’'Université de Pittsburgh, en Penn-
sylvanie, a généralisé la description
de Kerr pour en faire la géométrie
Kerr-Newman. Toutefois, les images
ne sont guere modifiées. Si I’on simule
la géométrie de Kerr selon plusieurs
angles, on observe comment la vue
du disque lumineux de matiére pour-
rait changer au cours d’un vol autour
du systeme. Une telle mission ne serait
pas possible dans la pratique, la fusée
spatiale serait déchiquetée, mais I'ani-
mation donne une idée des images
qui seraient percgues.

L’animation illustre les modifica-
tions du rayonnement du disque,
image aprés image. Pour cela, on
calcule, a travers chaque section de
I'image, I’ensemble du flux lumineux
émis par chaque point du disque. Il
apparait que laluminosité du disque,
quand on le regarde dans son plan,
est bien supérieure a celle constatée
dans la géométrie de Minkowski.
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7. SIMULATION ANALOGUE A CELLE DU
MILIEU DE LA FIGURE 5 (géométrie de
Schwarzschild), mais la masse du trou noir
est divisée par trois. En a, une vue géné-
rale ; en b, la coupe agrandie du domaine cen-
tral. On distingue la premiére et — proche de
I’horizon - la seconde images du disque. Sur
I’image de droite (c), une partie du bord droit
de I’horizon est encore agrandie ; une partie
de la zone noire du trou noir est effacée
pour une meilleure lisibilité de I'image. On
distingue une partie de la troisieme image
indirecte.

8. SIMULATION DE L’IMAGE D’UN GRAND DISQUE D’ACCRETION au voisinage d’un trou noir
en rotation. En haut, géométrie de Minkowski ; en bas, géométrie de Kerr. Les paramétres
du systéme correspondent a ceux de la figure 5, sauf le diametre du tore, 18 fois plus grand,
soit a peu pres le diameétre de notre Systeme solaire. On a calculé la marche des rayons ultra-
violets a la longueur d’onde de 88 nanometres. Les couleurs indiquent I'intensité du flux d’éner-
gie : du bleu foncé au blanc, en passant par le rouge (variation de 1018).



9. MEME SYSTEME QUE CELUI DE LA FIGURE 7 de la géométrie de Kerr, a cette différence
prés que la longueur d’onde est de 360 nanométres (ultraviolette, en haut) et de 1 000
nanometres (infrarouge, en bas). L’échelle de couleur — du bleu foncé au blanc - représente
une variation de 10° du flux énergétique.

Les lois de la théorie de la relativité
générale révélent qu’une part consi-
dérable du rayonnement émis par le
disque atteint I’observateur.

Les trous noirs sont des
lentilles gravitationnelles

Les rayons lumineux issus d’un objet
éloigné sont déviés par le champ gra-
vitationnel du trou noir quand ils pas-
sent a sa proximité, tout comme la
lumiéere d’une étoile est déviée par
le Soleil. Un trou noir déforme I'image
d’un corps céleste qui se trouve, du
point de vue de I’observateur, der-
riere ce trou. Ces effets optiques sont
comparables a ceux d’une lentille
dans I'optique géométrique, et I'on
assimile les trous noirs a des len-
tilles gravitationnelles.

Isaac Newton, qui avait décou-
vert la loi de la gravitation en 1666,
subodorait que la lumiére pouvait étre
déviée par la masse d’un corps. Dans
les années 1930, Einstein reconnut
gu’un objet massif dévierait la lumiére
d’une étoile située derriere cet objet,
de telle sorte que I’étoile apparaitrait
non pas comme un point lumineux,
mais comme un anneau entourant
I'image de cette étoile en I’'absence de
I’objet massif.

Ce mirage ne dépend que de la
masse de I’objet qui dévie les rayons

10.QUADRILLAGE REGULIER DE L’ESPACE dans la géométrie de Min-  au rayon lumineux réfléchissent peu de lumiére et paraissent sombres,
kowski (& gauche). La répartition des couleurs a été choisie de maniére  contrairement aux parties des barreaux de la grille qui interceptent
a donner I'impression que les barreaux de la grille, de section trian-  les rayons lumineux et qui apparaissent plus claires. Un trou noir
gulaire, sont éclairés par un faisceau de lumiére émis par I'obser-  statique, qui se trouve entre la grille et un observateur (géométrie
vateur. Les parties des barreaux dont la normale est perpendiculaire  de Schwarzschild), déforme I’espace-temps (a droite).
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11.UN TROU NOIR agit comme une lentille gravitationnelle. Pour simu-
ler son effet sur un arriére-plan, on divise celui-ci en quatre zones
colorées différemment. Les quatre points noirs servent de repéeres
(a gauche). Un trou noir qui se trouverait entre cette surface et I’ob-

12. PHOTOGRAPHIE DU NUAGE D’ANDROMEDE, galaxie voisine de
notre Voie lactée (a gauche). Un trou noir qui se trouverait dans
I’axe de visée de I'observateur agirait comme une lentille gravita-

lumineux, et les galaxies massives sont
aussi des lentilles gravitationnelles.
La répartition des étoiles et des nuages
de gaz des galaxies fait que I’on
obtient généralement plusieurs
images partielles et plus ou moins
intenses de la source de lumiére située
a I’arriére-plan. En 1979, Dennis
Walsh, de I’'Université de Manches-
ter, et ses collegues Robert Carswell
et Ray Weyman remarquérent que
deux quasars angulairement trés
proches présentaient des spectres
presque identiques. Les chercheurs
n’avaient pas découvert de jumeaux
cosmiques, mais la premiére lentille
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gravitationnelle : si le quasar parait
double, c’est que salumiére est déviée
par une galaxie interposée entre lui et
la Terre. Nous connaissons aujour-
d’hui de nombreux exemples de len-

servateur déformerait fortement I'image de la surface. La premiére
simulation (au centre) résulte de la présence d’un trou noir statique
(géométrie de Schwarzschild), la seconde (a droite), est le résultat
d’un trou noir en rotation (géométrie de Kerr).

tionnelle, et les images presque ponctuelles des étoiles se défor-
meraient pour ressembler a des taches circulaires ou «anneaux d’Ein-
stein» (a droite, simulation en géométrie de Kerr).

tilles gravitationnelles. La compa-
raison de ces observations et des simu-
lations sur ordinateur confirment que
les simulations sont conformes a la
réalité.

Norbert QUIEN, Rainer WEHRSE et Chris-
toph KINDL travaillent a la simulation
sur ordinateur de trous noirs, a I'Uni-
versité de Sarrebruck, en Allemagne.
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Vesicules et trafic
Intracellulaire

JAMES ROTHMAN = LELIO ORCI

Une collaboration transatlantique découvre la machinerie qui assure
la formation des vésicules, ces conteneurs minuscules et indispensables
qui stockent des protéines, puis les transportent la ou elles sont nécessaires

dans la cellule.

outes les cellules @ noyau, qu’elles
appartiennent aux colonies de
levures, aux plantes ou a I’orga-
nisme humain, ont une organi-
sation interne qui ressemble a celle
d’une ville bien gérée. Dans les deux
cas, le fonctionnement général résulte
d’une coordination entre des services
spécialisés. Dans les cellules, ces «ser-
vices» sont délimités par des mem-
branes et se nomment les organites.

Une visite rapide des services les
plus importants d’une «cité» cellulaire
commence a lamembrane externe. Cet
organite s’apparente aux murs d’en-
ceinte percés de quelques portes qui
entouraient autrefois les villes : la
membrane contrdle I'apport de nour-
riture et d’autres matériaux, ainsi
que I’excrétion de substances fabri-
quées dans lacellule. A I'intérieur des
cellules, un autre service crucial joue
le réle d’une grande usine : c’est ici,
dans le réticulum endoplasmique, que
sont produites de nombreuses pro-
téines, les principales molécules acti-
ves des cellules. Apres leur synthése,
ces protéines sont transportées vers
un autre service, I’'appareil de Golgi,
ou elles sont modifiées (souvent par
I’addition de sucres), puis expédiées
vers d’autres destinations, alI'intérieur
ou a I'extérieur de la cellule. Dans la
cité cellulaire, I'appareil de Golgi est
un centre de tri.

Lescellules comportent également
leurs centres de recyclage, les lyso-
somes, qui cassent les protéines trop
vieilles, ainsi que d’autres molécules,
afin de récupérer leurs constituants.

Les lysosomes détruisent et recyclent
également des substances externes, qui
ont été captées par la cellule.

Les cellules disposent bien str d’un
systéeme de transport afin d’achemi-
ner les protéines entre les différents
services. Ce systeme est comparable
aux zones de fret des aéroports : toutes
les marchandises ayant une méme des-
tination sont rassemblées dans un
méme conteneur, une vésicule de
transport, qui ne s’ouvre qu’a desti-
nation. Les cellules produisent plu-
sieurs sortes de vésicules de transport,
chacune étant spécialisée dans une
voie d’expédition intracellulaire ou
un type de cargaison ; elles produi-
sent également des vésicules de trans-
port qui stockent des substances
indispensables & la communication
intercellulaire (des neuromédiateurs
ou des hormones, I'insuline par
exemple) ; la cargaison est déversée
a I’extérieur des cellules quand par-
vient un signal spécifique.

Alévidence, les vésicules de trans-
port sont indispensables au bon fonc-
tionnement des cellules et des
individus. Pendant des années, néan-
moins, on aignoré commentelles nais-
saient. Récemment, avec nos collegues,
nous avons réussi a préciser plusieurs
aspects moléculaires de leur formation.
Outre leur intérét intrinséque, ces résul-
tats pourraient avoir des applications
médicales : les cellules tumorales, par
exemple, ne peuvent se multiplier que
si leurs vésicules de transport fonc-
tionnent correctement ; en consé-
quence, toute substance inhibant leur

formation devraitaugmenter I’effet des
médicaments anticancéreux.

Notre aventure illustre bien la stra-
tégie de la biologie cellulaire actuelle :
elle se fonde sur la microscopie (qui a
révélé I'existence de vésicules de trans-
port) et elle doit la finesse de son ana-
lyse a la biochimie (qui a détaillé de
nombreuses réactions moléculaires
intervenant dans la formation des vési-
cules). Elle éclaire également le fonc-
tionnement de la recherche scientifique.
Ceux qui connaissent mal la science
considérent souvent les découvertes
comme le résultat de processus imper-
sonnels, purement intellectuels, ou la
logique trouve limpidement la solu-
tion des problemes. lls ignorent ainsi
leréle que jouentles erreurs, les coups
de chance inattendus et I’'acharnement
opiniatre. Et les publications scienti-
fiques ne montrent jamais le plaisir
de «la chasse»! Une grande part du
nodtre est d’avoir travaillé en étroite col-
laboration, malgré I’océan Atlantique
qui nous séparait et ne nous permet-
tait que des entrevues annuelles.

Qui étes-vous donc?

Avant le début de notre collaboration,
vers le milieu des années 1980, I’exa-
men au microscope de coupes de
cellules entiéres avait déja identifié
guelques étapes de base du transport
des protéines par des vésicules. Grace
aux travaux effectués dans les années
1960 par George Palade (prix Nobel
de physiologie et de médecine en
1974), les biologistes savaient que ces
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