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les expériences en les modifiant, mais
nous avons aussi cherché à comprendre
pourquoi la résistivité était constante
aux très fortes pressions. Aux basses
pressions, les atomes d’hydrogène ont
une forte tendance à l’appariement, de
sorte que l’hydrogène liquide est entiè-
rement moléculaire. Chaque molécule,
composée de deux atomes, contient
ainsi une paire de protons (positive-
ment chargés) entourée d’un nuage
électronique négativement chargé.
Comme il faut une quantité d’énergie
notable (15 électronvolts) pour arra-
cher un électron à une molécule d’hy-
drogène, l’hydrogène moléculaire
fluide ne transporte pas le courant : il
est isolant. En revanche, quand les
molécules d’hydrogène sont poussées
les unes contre les autres par la pres-
sion et chauffées par l’onde de choc,
l’énergie nécessaire pour faire sauter
un électron d’une molécule à une autre
diminue. La chaleur de l’onde de choc
fournit cette énergie, de sorte que l’hy-
drogène fluide devient semi-conduc-
teur. Sa conductivité augmente
régulièrement (tandis que sa résistivité
baisse) avec la pression et la tempéra-

velles molécules. En raison de ce
désordre, les électrons sont dispersés,
et le matériau présente la «conductivité
minimale» d’un métal désordonné.

Jupiter dans une bouteille

Pourquoi la pression qui conduit à la
métallisation de l’hydrogène fluide est-
elle inférieure à celle qui conduit à la
métallisation de l’hydrogène solide?
Sans doute parce que les atomes du
solide se figent aux nœuds du cristal,
ce qui gêne leur ionisation. Nos expé-
riences et leurs interprétations contri-
buent ainsi à comprendre ce qui se
passe à l’intérieur de Jupiter et de
Saturne. Ces deux géantes gazeuses
ont ensemble une masse 400 fois supé-
rieure à celle de la Terre. La plus grande
partie de leur hydrogène est métal-
lique ; elle engendre les champs magné-
tiques de ces planètes.

Avant nos expériences, les astro-
physiciens pensaient que Jupiter, sous
son épaisse couche nuageuse, possé-
dait un manteau d’hydrogène élec-
triquement isolant, épais d’environ
18 000 kilomètres (soit un quart du

ture. Enfin, lors du passage à l’état
métallique, certains électrons se délo-
calisent : ils quittent leur molécule
initiale et se répartissent dans tout
l’échantillon (voir la figure 4).

À une pression de 140 gigapas-
cals, la masse volumique de l’hydro-
gène liquide est de 0,32 mole par
centimètre cube, et la température est
de 2 600 kelvins. L’énergie nécessaire
pour faire sauter un électron d’une
molécule d’hydrogène à une autre
tombe à 0,22 électronvolt. Les molé-
cules sont si proches que leurs nuages
électroniques se recouvrent : les élec-
trons passent librement de l’une à
l’autre. Une augmentation supplé-
mentaire de densité ne change rien, ce
qui explique pourquoi la résistivité de
l’hydrogène ne diminue plus quand on
augmente encore la pression. En outre,
environ dix pour cent des molécules se
dissocient en atomes : l’hydrogène est
sous la forme d’un mélange de molé-
cules, d’atomes et, probablement,
d’agrégats de plus de deux protons. Les
collisions entre les molécules brisent
constamment ces dernières en atomes,
qui se recombinent pour former de nou-

5. L’INTÉRIEUR DE JUPITER est principalement constitué d’hydrogène fluide.
Les astrophysiciens pensaient que l’hydrogène devenait métallique à 18 000 kilo-
mètres de la surface, quand la pression dissociait toutes les molécules en atomes
(à gauche). Nos expériences indiquent que la transition vers l’état monoato-
mique est progressive et que l’hydrogène devient métallique à une profondeur
de 7 000 kilomètres seulement (à droite). Ce nouveau modèle expliquerait
pourquoi Jupiter possède un champ magnétique si intense (en bas à gauche).
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rayon de la planète) et un noyau d’hy-
drogène métallique liquide. Ils sup-
posaient ainsi l’existence d’une
frontière nette entre le manteau et le
noyau, à une profondeur où la pres-
sion (environ 300 gigapascals) trans-
forme l’hydrogène fluide, isolant, en
hydrogène métallique, conducteur.
Cependant, nos résultats indiquent
que la transition entre l’hydrogène
moléculaire et l’hydrogène mono-
atomique est progressive : l’hydro-
gène moléculaire commence à se
dissocier à une pression de 40 giga-
pascals et devient complètement
monoatomique à 300 gigapascals envi-
ron. La conductivité atteint celle d’un
métal à 140 gigapascals et 4 000 kel-
vins : une telle pression devrait appa-
raître à une profondeur d’environ
7 000 kilomètres seulement.

Ainsi, l’hydrogène métallique à l’ori-
gine du champ magnétique de Jupiter
est plus abondant qu’on ne le pensait,
ce qui expliquerait pourquoi le champ
de surface de la planète (environ dix
gauss) est relativement fort. En com-
paraison, le noyau ferreux à l’origine
du champ magnétique terrestre est plus
profondément enfoui, car son rayon est
deux fois inférieur à celui de la pla-
nète, de sorte que le champ de surface
n’est que de 0,5 gauss environ.

L’étude de la métallisation de l’hy-
drogène devrait favoriser la mise au
point de la fusion nucléaire par confi-
nement inertiel. Dans ce type de fusion,
on place une «pastille» de combustible,
composée de deutérium et de tritium
(les isotopes de l’hydrogène), dans une
cavité qu’on irradie avec des impul-
sions laser très intenses. La première
impulsion laser engendre une onde de
choc d’environ 100 gigapascals, et les
impulsions suivantes agissent comme
les réverbérations de l’onde de choc
dans notre expérience. Connaissant
le comportement de l’hydrogène à
ces pressions élevés, on améliorera l’ef-
ficacité des impulsions laser.

Nous ne sommes pas au bout des
découvertes. Ainsi, si nous arrivions
à fabriquer de l’hydrogène métal-
lique solide qui, une fois produit, reste
stable à pression et à température
ambiantes (tout comme le carbone reste
sous forme de diamant), celui-ci aurait
d’innombrables applications, notam-
ment parce qu’il serait supraconduc-
teur. Toutefois, dans l’hydrogène, les
forces de Van der Waals et, notamment,
les forces de répulsion, sont impor-
tantes : les molécules ont tendance à
s’éloigner les unes des autres, dès
que la pression diminue. Des additifs
qui se lieraient aux molécules et aux
atomes d’hydrogène et les maintien-
draient ensemble sans modifier leurs
propriétés seraient-ils la clef de la fabri-
cation d’hydrogène métallique solide?

Nous spéculons déjà sur ce que nous
ferions avec un tel matériau : les lignes
à hautes tension ne subiraient aucune
perte d’énergie, les ordinateurs seraient
plus rapides, les trains léviteraient sur
des champs magnétiques… Aujour-
d’hui, les supraconducteurs fonction-
nent à des températures inférieures à
150 kelvins, de sorte qu’on doit les
refroidir avec de l’azote liquide, ce
qui limite leurs usages. L’hydrogène
métallique solide aurait une densité
proche de celle de l’eau, trois fois plus
légère que l’aluminium. Il servirait à
fabriquer des structures ultra-légères,
telles des voitures qui consommeraient
beaucoup moins de carburant qu’au-
jourd’hui. Il emmagasinerait de grandes
quantités d’énergie, qu’il libérerait en
se vaporisant sans aucun danger pour
l’environnement, remplaçant avanta-
geusement soit l’essence, soit le mélange
d’hydrogène et d’oxygène utilisé pour
lancer les fusées. Il rendrait la fusion
nucléaire viable… Désormais, l’hy-
drogène fait l’objet d’un paradoxe fas-
cinant : son comportement semble
extrêmement complexe, alors qu’il a
la structure électronique la plus simple
de tous les atomes.

William NELLIS est physicien au Labo-
ratoire Lawrence Livermore, à Liver-
more, en Californie.
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Les plis* sont d’observation 

aisée en montagne*. Dans 

cette expérience et la suivante, 

nous simulerons leur formation. 

Les résultats sont modestes :

il s’agit de montrer comment 

des couches* géologiques se

comportent sous l’effet 

d’une compression. 

La manipulation n’est pas

compliquée si l'on possède 

un étau. Sinon, il faut procéder 

à un peu de bricolage

préliminaire.

Avec un étau normal

1. Disposez les plaques de pâte à modeler les unes sur les autres,

à plat sur la planchette, qui doit se trouver sous les mâchoires de

l’étau, la pâte à modeler étant placée juste au niveau de ces

mâchoires.

2. Rapprochez lentement les mâchoires de l’étau.

Avec un étau «bricolé »

1. Percez une des trois planchettes carrées d'un trou de 8 mm,

situé à mi-hauteur.

2. Fixez, à l’aide de clous ou de vis, deux planchettes carrées

(dont celle que vous venez de percer) aux extrémités de la plan-

chette rectangulaire.

3. Disposez les plaques de pâte à modeler à plat sur la plan-

chette rectangulaire, contre la planchette carrée non trouée.

4. Enfilez la tige filetée dans le trou de la planchette carrée et

placez les vis papillon de chaque côté. 

5. Posez la troisième planchette carrée contre les plaques de pâte

à modeler, la plaque de métal «coincée» entre la planchette et la

tige filetée. Le matériel est prêt pour la manipulation (figure a).

6. Rapprochez les planchettes en tournant les vis papillon.

6.1  Un pli  
anticlinal

90

Le matériel  nécessaire

• Des plaques de pâte à modeler

de plusieurs couleurs.

•Un étau et une planchette.

• Ou un ensemble composé de :

– une planchette rectangulaire

de 15 sur 25 cm ;

– trois planchettes carrées 

de 10 cm sur 10 cm ;

– une tige filetée de 6 mm 

de diamètre et une plaque 

de métal;

– 2 vis papillon (diamètre

6 mm);

– des clous ou des vis.

Ralisati
on

a

6. La déform
ation des

En rapprochant la planchette ou les mâchoires de

l’étau, on provoque le raccourcissement des couches

de pâte à modeler et leur plissement*. Veillez à ce

que les différentes couches restent bien solidaires,

c’est-à-dire qu’il ne se crée pas de vides entre elles : si

cela se produit, ajouter un objet pesant, d’une dimen-

sion inférieure à la surface des plaques de pâte, et

l’enlever après avoir rapproché les planchettes ou les

mâchoires de l’étau. Au début, il ne se produit qu’une

faible ondulation, puis le phénomène s’accentue et

on observe une bosse et un creux, éventuellement

plusieurs creux et bosses.

Cette manipulation reproduit en miniature ce qui se

passe dans la nature à des échelles de plusieurs kilo-

mètres, voire davantage. Les couches* se déforment

de façon souple, c’est-à-dire qu’elles se plissent en

dessinant des ondulations alternées, comme une

nappe que l’on repousse sur une table. Les géo-

logues donnent le nom de synclinaux* aux creux et

celui d’anticlinaux* aux bosses. Sur la figure b nous

avons reproduit un pli* de type anticlinal.

Plusieurs éléments caractérisent un pli (voir figure

c) : la charnière* (région de courbure maximale) ; les

flancs (parties situées entre les charnières) ; l’axe* du

pli (ligne passant par le milieu de la charnière) ; le

plan axial (surface passant par les charnières de

toutes les couches) ; la direction (celle de l’axe du

pli). Suivant l’intensité et la complexité des forces de

compression en jeu, les plis peuvent prendre plu-

sieurs formes : plis droits, plis couchés, plis qui se

chevauchent, etc.

Sur le terrain, les plis sont plus ou moins apparents.

Dans le Vercors et la Chartreuse, des plis dans les

couches calcaires* forment des sommets entiers (le

Mont Néron, au-dessus de Grenoble, par exemple).

Les flancs de la vallée de la Romanche, à Bourg d’Oi-

sans, montrent des plis de formes variées. Les plis

sont moins visibles dans les zones couvertes d

végétation, comme le Jura, où ils forment cependan

l’armature du paysage. Dans les schistes* d

Cévennes ou ceux de Quiberon (Bretagne), des p

de quelques décimètres affectent toute la roche, sa

toutefois apparaître dans le paysage*. Les plis s’

servent d’ailleurs à toutes les échelles, comme

témoigne l’observation au microscope d'un éc

tillon de roches provenant d'une région plissée.

Les plis résultent de la compression des couches

logiques prises entre les mâchoires du gigant

étau que sont les plaques lithosphériques*. Ce

Alpes et du Jura sont nés de la collision entre p

africaine et européenne, commencée il y

dizaines de millions d’années. Les plis des Pyr

du Languedoc ont pour origine la collision 

plaques ibérique et européenne (entre –

35 millions d’années). Ceux des Ardennes, 

tagne, du Massif Central et des Vosges

d’une collision survenue entre –380 et –3

d’années.

• Anticlinal • Collision • Compression •

sphérique • Pli • Plissement • Synclina
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Comment naissent les dunes ?
Comment une rivière 
creuse-t-elle une vallée ? 
Comment se forment les grottes ?
Pourquoi les pierres 
éclatent-elles sous le froid ? 
Ce livre propose une série 
d'expériences pour comprendre
comment le vent, la pluie, la
glace, les cours d'eau modèlent
le visage de la Terre.

ANDRÉ PROST est géologue, ancien
enseignant à l'université d'Orléans 
et à Paris VI, et ingénieur au Bureau
des Recherches Géologiques 
et Minières à Orléans.
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L a logique conduit parfois à des
conclusions étranges. Pourtant, si
un raisonnement est sans faille, ses
conclusions doivent être justes,

même quand elles contredisent l’intuition.
Stephen Omohundro m’a envoyé de Cali-
fornie un problème connu depuis une
dizaine d’années, mais qu’il a modifié, de
sorte que seule la logique – et non l’in-
tuition – guide la recherche de la solution.
Voyons d’abord la version originale du

problème. Dix pirates ont mis la main
sur un trésor de 100 pièces d’or et veu-
lent se le partager. Démocrates à leur
manière, les pirates font le partage de la
façon suivante : le plus féroce propose
une répartition et tous votent, lui inclus.
Si au moins 50 pour cent des avis sont
favorables, la proposition passe ; sinon,
son auteur est jeté par-dessus bord et la
procédure se répète avec le plus féroce
des pirates restants.

Tous les pirates aiment jeter leurs com-
pagnons par-dessus bord, mais, s’ils
ont le choix, ils préfèrent les espèces son-
nantes et trébuchantes. Ils détestent
évidemment être jetés par-dessus bord
eux-mêmes. Tous sont rationnels et savent
que les autres le sont aussi. De plus, les
férocités des divers pirates ne sont jamais
égales, de sorte qu’il existe une hiérar-
chie de férocité connue de tous. Les
pièces d’or sont indivisibles et les arran-
gements en sous-main sont impossibles,
car aucun pirate n’a confiance en ses
compagnons : chacun pour soi.

Quelle proposition le plus féroce des
pirates doit-il faire pour récupérer le plus
d’or possible? Commençons par numé-
roter les pirates par ordre de férocité crois-
sante : le moins féroce est le numéro
un, et le plus féroce, le numéro dix.

Dans ce type de jeu, on trouve une
solution en partant de la fin et en remon-
tant vers l’énoncé du problème. À cet ins-
tant, on sait quelles décisions étaient
bonnes ou mauvaises ; on peut donc appli-
quer ce savoir à l’avant-dernière décision
et ainsi de suite. Au contraire, une
recherche en sens direct ne mène pas
loin, car elle bute toujours sur la ques-
tion : «Que fera le suivant si je fais ceci?»

C onformément à cette idée, commen-
çons par examiner la situation où deux

pirates P1 et P2 restent seuls à bord, tous
les autres ayant été jetés par-dessus bord.
Le plus féroce est P2, et la proposition
la plus avantageuse qu’il puisse faire
est la suivante : il propose 100 pièces d’or
pour lui et aucune pour P1. Comme il a
au moins 50 pour cent des voix, sa pro-
position passe.

Ajoutons le pirate P3. P1 sait – et P3
sait qu’il sait – que, si la proposition de
P3 est rejetée, le jeu continuera avec
P2 seulement et que ce dernier fera une
proposition de 100 pièces pour lui tout
seul. Aussi P3 sait que P1 acceptera toute
proposition qui rapportera quelque chose
à P1. P3 cède le moins possible d’or : il
propose 99 pièces pour lui, rien pour P2
et une pièce pour P1 (voir la figure 1).

La logique 
des pirates féroces
IAN STEWART

Un problème de partage que l’intuition seule 
ne résout pas.

P1

PIÈCES
D'OR

PIÈCES
DOR

PIÈCES
D'OR

P2 P3

P1 P2 P3 P4

P1 P2 P3 P4 P5

1 0 99

0 1 0 99

1 0 1 0 98

P1

PIÈCES
D'OR

P2

0 100

1. Les pirates les plus féroces se taillent la part du lion quand le butin est partagé entre
trois, quatre ou cinq pirates.
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