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DeS CriSTaUX 
DaNS La 
QUaTriÈMe 
DiMeNSiON

L
e terme d’« espace-temps » est aujourd’hui familier :  
la théorie de la relativité, dont nous a gratifiés Einstein  
il y a environ un siècle, a habitué les physiciens au fait  
peu intuitif que l’espace et le temps constituent deux 
entités interdépendantes de notre Univers. Avec cette 
interdépendance, les longueurs et les durées sont relatives 

à l’état de mouvement de l’observateur, et perdent ainsi le caractère 
absolu que la physique classique leur attribuait.

Mais les relations entre l’espace et le temps ne s’arrêtent pas là. 
Le formalisme mathématique de la relativité les fait apparaître 
comme deux grandeurs presque équivalentes, traitées sur un pied 
d’égalité. Ainsi, bien qu’il y ait des différences importantes entre  
les deux entités (par exemple, l’écoulement du temps ne se fait que 
dans un seul sens), une certaine symétrie prévaut entre elles.

Or la notion de symétrie, qu’elle se rapporte à l’espace-temps  
ou à d’autres grandeurs physiques, s’est révélée extrêmement 
féconde pour la physique du xxe siècle. Et il semble que ce soit loin 
d’être fini. En témoignent les « cristaux temporels » que le physicien 
théoricien Frank Wilczek, lauréat du prix Nobel en 2004, a imaginés 
en 2012 et qu’il nous décrit dans ce numéro (voir pages 24 à 32). 

L’idée était presque simple. Dans un cristal ordinaire, les atomes  
ou molécules sont disposés de façon régulière : les motifs moléculaires 
se répètent de façon strictement périodique dans l’espace. Peut-on 
alors, par esprit de symétrie, envisager des systèmes physiques dont 
l’agencement se répète à intervalles de temps réguliers ? Telle est,  
à quelques subtilités près, l’idée des cristaux temporels. Laquelle a fait 
son chemin : les premières réalisations de tels systèmes, que certains 
qualifient de « nouvel état de la matière », datent de 2017. Simples 
curiosités scientifiques ou prémices d’une nouvelle branche  
de la physique riche en applications, aux horloges ultraprécises  
par exemple ? L’avenir nous le dira. n
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Dans le système binaire LB-1  
(ici une vue d’artiste), le disque 
d’accrétion (en rouge) du trou 

noir est trop petit pour émettre 
assez de lumière. C’est grâce  

au mouvement orbital de 
l’étoile de type B (en bleu) que 

le trou noir a été découvert. 
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En plus de sa masse hors normes, le 
trou noir LB-1, distant de 15 000 années-
lumière, présente une autre originalité : il 
a été identifié d’une façon exceptionnelle. 
La plupart des trous noirs stellaires 
découverts dans la Galaxie l’ont été grâce 
aux rayons X émis par la matière brûlante 
de leur disque d’accrétion. Mais la majo-
rité des trous noirs, dénués d’un disque 
important, sont invisibles.

Comment alors les détecter ? En cher-
chant des étoiles lumineuses présentant 
un mouvement périodique (on parle de 
vitesse radiale), qui indique leur apparte-
nance à un système binaire où leur 

ASTROPHYSIQUE

UN TrOU NOir 
SUrPreNaNT DaNS 
La vOie LaCTÉe

E
n dehors du trou noir super-
massif central, fort d’une 
masse de 4  millions de fois 
celle du Soleil, la Voie lactée 
compterait de l’ordre de 
100  millions de trous noirs 

dits « stellaires », chacun d’eux étant né à 
la suite de la mort d’une étoile. D’après les 
modèles d’évolution stellaire, ces trous 
noirs atteindraient jusqu’à environ 
25 masses solaires. Pourtant, Jifeng Liu, de 
l’Académie chinoise des sciences, à Beijing, 
et ses collègues viennent d’identifier un 
trou noir de 68 masses solaires. Comment 
résoudre l’énigme de sa formation ?

compagnon est un trou noir. Grâce à cette 
méthode, l’équipe de Jifeng Liu a repéré 
le système LB-1, composé d’une étoile 
lumineuse de type B, ayant une période 
orbitale de 78,9 jours, et d’un trou noir de 
68 masses solaires. Ces mesures restent 
à confirmer, mais si elles sont correctes, 
la masse du trou noir est bien trop élevée 
pour que cet astre soit né de l’effondre-
ment d’une étoile en fin de vie.

Récemment, les dispositifs Ligo et 
Virgo de détection d’ondes gravitation-
nelles ont mis en évidence des fusions de 
paires de trous noirs, chacun faisant entre 
20 et 50  masses solaires. Ces coales-
cences ont donné naissance à des trous 
noirs plus grands, ce qui pourrait être une 
piste pour expliquer LB-1.

Il faut cependant prendre en compte 
un autre paramètre : la « métallicité » des 

Découvert récemment, le trou noir LB-1 a une masse 
estimée à 68 masses solaires. C’est bien plus que  
ne le prévoient les modèles…

pls507-actus.indd   6 04/12/2019   19:12PLSP0507_006_CR409378.pdf




