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sol (comme dans un gratte-ciel, où chaque 
étage tient ceux du dessus), mais par une 
traction du haut (chaque segment de corde 
tient celui du dessous) (voir la figure a ci-
dessous). L’extrémité de la corde est amarrée 
à une énorme masse en orbite lente très 
au-delà de l’orbite géostationnaire, qui 
tire la corde vers l’extérieur, maintenant 
l’ensemble en l’air. L’extrémité basse de la 
corde pend juste au-dessus de la surface 

de la Terre, l’équilibre des forces en jeu 
étant tel qu’elle flotte là comme par magie 
(la magie, faisait remarquer Clarke, est 
impossible à distinguer de technologies 
suffisamment avancées).

L’idée de cette technologie avancée est 
qu’une fois la corde en place, il devient 
beaucoup plus facile de monter des charges 
en orbite. Fini le danger, l’inefficacité ou 
les gaspillages d’une fusée qui, durant la 
première partie de son voyage, soulève 
essentiellement du carburant. Au lieu de 
cela, nous attacherions à la corde un ascen-
seur électrique. Le coût de déplacement 
d’une cargaison jusqu’en orbite terrestre 
basse ne sera plus que celui de l’électricité, 
et monter un kilogramme dans l’espace 
ne coûtera plus les dizaines de milliers de 
dollars facturés par la navette spatiale, mais 
reviendra à quelques dollars : un voyage dans 
l’espace pour le prix d’un ticket de métro.

Les obstacles technologiques à la 
construction d’un ascenseur spatial sont 
nombreux, et le plus important est de trou-
ver un matériau adéquat pour la corde. Il 
doit être à la fois solide et léger : solide pour 

ne pas s’étirer ou casser sous la tension, 
et léger pour ne pas inutilement charger 
la corde au-dessus.

L’acier n’est pas assez résistant, loin 
de là. Pour compenser ce défaut et pour 
faire supporter le poids du câble à l’acier, 
une solution serait d’augmenter sa section 
à mesure que l’altitude augmente. Mais, 
au voisinage de la Terre, le câble devrait 
doubler son diamètre tous les quelques kilo-

mètres (voir la figure b, ci-contre). 
Longtemps avant d’atteindre le 
point géostationnaire, il aurait 
atteint une épaisseur irréaliste.

Construire un ascenseur 
spatial pour la Terre avec 
des matériaux du XIXe siècle 
est tout simplement impos-
sible. Mais des matériaux du 
XXIe siècle sont prometteurs. 
Les nanotubes de carbone, de 
longs rubans de carbone ayant 
une structure en nid-d’abeilles, 
sont 1 000 fois plus résistants 
que l’acier. Ils font d’excellents 
candidats pour la construction 
d’un ascenseur spatial.

Un tel projet coûterait des 
milliards de dollars et serait 
de loin le plus grand chantier 
jamais entrepris. En outre, cela 
nécessiterait de trouver comment 

filer des nanotubes de plusieurs dizaines 
de milliers de kilomètres de long, et il y 
aurait évidemment de nombreux autres 
obstacles à surmonter. Mais pour un physi-
cien théoricien comme moi, une fois établi 
le fait qu’une structure proposée ne viole 
pas les lois connues de la physique, tout 
le reste n’est qu’ingénierie.

Ascenseur pour trou noir
Autour d’un trou noir, bien sûr, le pro-
blème est beaucoup plus compliqué. Le 
champ gravitationnel est plus intense, et 
ce qui fonctionne autour de la Terre est 
insuffisant pour le cas qui nous intéresse.

Même en utilisant les nanotubes de 
carbone dont on vante tant la résistance, 
un hypothétique ascenseur spatial qui des-
cendrait tout près de l’horizon d’un trou 
noir serait soit tellement fin à proximité du 
trou noir qu’un seul photon suffirait pour 
le casser, soit tellement épais à distance 
du trou noir que la corde s’effondrerait 
sous sa propre gravité et deviendrait 
elle-même un trou noir.
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Cela élimine les nanotubes de carbone. 
Mais de la même manière que l’âge de Fer 
a suivi l’âge de Bronze, et que les nano-
tubes de carbone succéderont un jour à 
l’acier, nous pouvons espérer découvrir 
des matériaux encore plus résistants et 
plus légers. Mais les améliorations ne 
peuvent pas se poursuivre indéfiniment. 
Il y a une limite au progrès de l’ingénierie, 
imposée par les lois de la nature. En ce qui 
concerne l’ascenseur spatial près d’un trou 
noir, c’est la limite du rapport résistance 
à la traction/poids du matériau qui est le 
facteur déterminant. Ce rapport est insuf-
fisant pour l’acier et les nanotubes, mais 
existe-t-il un matériau assez résistant ? La 
résistance maximale théorique, indépen-
damment du matériau, est calculable, et 
est une étonnante conséquence de la 
relation E = m c2 d’Albert Einstein.

Comment évaluer la résistance 
à la traction d’une corde pour 
éviter qu’elle ne casse ? La ten-
sion d’une corde indique com-
bien d’énergie vous devez 
dépenser pour l’allonger : 
plus la corde est tendue, plus 
cela coûte en énergie pour 
l’allonger. Un élastique a une 
certaine tension parce que 
vous dépensez de l’énergie 
à réarranger ses molécules 
pour l’étirer : quand les molé-
cules sont faciles à réarranger, 
la tension est faible ; quand il faut 
beaucoup d’énergie pour réarranger 
les molécules, la tension est élevée.

Réarranger les molécules n’est pas la 
seule façon d’allonger la corde. Il est aussi 
possible d’ajouter des molécules, une à une, 
à une extrémité (ce qui revient à coller un 
bout de corde à la précédente). L’énergie 
fournie pour créer les molécules que l’on 
colle est donnée par la relation d’Einstein, 
E = m c2 : l’énergie est égale au produit de la 
masse (m) du nouveau segment de corde 
par le carré de la vitesse de la lumière (c2).

C’est une façon très coûteuse de ral-
longer une corde. On peut montrer que 
ce raisonnement fournit une limite supé-
rieure au coût en énergie pour allonger 
une corde, et donc une limite théorique à 
la tension de la corde indépendamment de 
sa composition. Aucune corde ne pourra 
résister à une tension supérieure à la masse 
par unité de longueur multipliée par c2.

Cette limite fondamentale de la résis-
tance des matériaux laisse une grande marge 

de progrès. La résistance de l’acier est des 
centaines de milliards de fois inférieure à 
cette limite théorique et, à masse égale, la 
résistance des nanotubes de carbone reste 
encore des centaines de millions de fois 
plus faible. Cette limite théorique signifie 
aussi que nous ne pouvons pas améliorer 
indéfiniment nos matériaux, tout comme nos 
efforts pour nous propulser plus rapidement 
sont limités par la vitesse de la lumière.

Il existe un matériau hypothétique qui 
atteint précisément la limite. Ce matériau 
n’a jamais été observé dans un laboratoire, 
et certains physiciens doutent même de son 
existence, mais il a déjà un nom : la corde 

quantique. Issue de la « théorie des cordes », 
les chercheurs l’étudient principalement 
car elle pourrait être le constituant fonda-
mental de la matière. Pour nos besoins, ce 
n’est pas son caractère fondamental qui 
importe, mais sa résistance.

Les cordes quantiques sont solides. Il 
serait possible de suspendre l’Everest à 
un câble constitué de cordes quantiques 
de même taille et de même poids qu’un 
lacet. Les défis d’ingénierie les plus redou-
tables exigent les matériaux les plus per-
formants. Si nous voulons construire un 
ascenseur spatial autour d’un trou noir, 
notre meilleur espoir est d’utiliser des 
cordes quantiques ; là où les nanotubes 
ont échoué, les cordes fondamentales 
réussiront peut-être. Si un matériau peut 

réaliser cet exploit, ce sont bien les cordes 
quantiques ; réciproquement, si les cordes 
quantiques n’y parviennent pas, les trous 
noirs n’ont rien à craindre.

À nouveau, nous rencontrons un obs-
tacle : les cordes quantiques ne sont pas tout 
à fait assez solides pour l’usage que nous 
voulons en faire. Un rien plus solides et il 
serait « facile » de construire un ascenseur 
spatial, même autour d’un trou noir ; un peu 
plus fragiles, et le projet serait désespéré : 
la corde casserait sous son propre poids. 
Les cordes quantiques sont exactement 
à la limite : un câble constitué de cordes 
quantiques et qui pend vers la surface d’un 
trou noir a juste assez de résistance pour 
supporter son propre poids, mais il ne peut 
pas supporter la charge de l’ascenseur. La 

cage est de trop.
Le câble peut donc atteindre 

l’atmosphère dense du trou noir, 
mais il ne suffit pas pour l’ex-

ploiter. Une solution serait de 
descendre le câble seulement 
dans la haute atmosphère : 
la quantité d’énergie y est 
limitée, mais exploitable.

Cependant, ce régime 
maigre ne vaut pas beau-
coup mieux que de simple-
ment attendre que le trou 

noir s’évapore, le rendement 
étant quasiment le même. En 

braconnant quelques photons 
ici ou là, nous pourrions éven-

tuellement raccourcir un peu la 
durée de vie d’un trou noir, mais 

nous ne parviendrions pas à mettre en 
place le type d’extraction industrielle 
qui serait nécessaire pour alimenter une 
civilisation affamée.

Le problème posé au départ est encore 
une fois « tiré par les cheveux », mais il nous 
a permis de nous aventurer aux limites 
de la physique, là où la vitesse finie de 
la lumière est un obstacle. Celle-ci nous 
empêche d’échapper à l’horizon d’un trou 
noir ou de construire un ascenseur cos-
mique, puisqu’une corde ne peut jamais 
être plus solide que le carré de la vitesse 
de la lumière multiplié par sa masse par 
unité de longueur.

Les trous noirs peuvent être tran-
quilles : on ne pourra pas leur soutirer de 
l’énergie plus vite qu’ils ne s’évaporent. 
Heureusement, l’humanité a encore de 
beaux jours devant elle pour profiter de 
la chaleur du Soleil.� n

constituent un réservoir 
d’énergie. Les récupérer 

est-il une utopie ?
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