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9. LE VIDE EST SOUMIS AUX FLUCTUATIONS quantiques : en consé-
quence des particules virtuelles apparaissent spontanément dans
le vide pendant des temps trés courts, de I’ordre de la constante

On pourrait penser que, pour un
observateur accéléré, le spectre n’est
plus isotrope et que I'«avant» et «l’ar-
riere» paraissent différents ; on pour-
rait aussi imaginer que "aspect du
spectre varie tant que I'observateur est
accéléré. En fait, ces intuitions sont erro-
nées : le spectre est homogene et iso-
trope et il ne change pas tant que
I'accélération est constante. En revanche,
le spectre observé par un observateur
uniformément accéléré n’est pas celui
que voit un observateur non accéléré.
Pour chaque fréquence, le rayonnement
est plusintense dans le référentiel accé-
léré que dans le référentiel au repos.

La forme du spectre électroma-
gnétique classique pour un observa-
teur accéléré n’est pas facile a
comprendre, mais on peut l'interpré-
ter en analysant le mouvement d’un
oscillateur placé dans une fusée.

L’accélération, équivalente
a un échauffement

L'équation du mouvement de cet oscil-
lateur ressemble beaucoup a 1'équa-
tion du mouvement dans un référentiel
immobile. Il existe cependant deux dif-
férences notables : d"une part, la force
de réaction au rayonnement comporte
un nouveau terme, proportionnel au
carré de I'accélération ; d’autre part,
l'oscillateur est exposé a un nouveau
rayonnement aléatoire lié a I’accélé-
ration. Au total, I’énergie moyenne
de I’électron accéléré est supérieure a
celle del’électron oscillant dans un réfé-
rentiel au repos. En d’autres termes,
lorsqu’un oscillateur est accéléré, il
vibre erratiquement plus fortement
dans le vide que s’il était au repos.
Pour comprendre 'effet de 1'accé-
lération sur I'oscillateur harmonique,
on peut chercher le spectre électro-
magnétique qui s’ajoute au rayonne-
ment de point zéro pour engendrer ce
mouvement supplémentaire. Il faut
pour cela considérer le «principe
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d’équivalence» sur lequel Einstein
fonda sa théorie de la gravitation ; selon
ce principe, un observateur, situé dans
un petit laboratoire placé dans un
champ gravitationnel, effectue exac-
tement les mémes mesures qu’un
observateur placé dans une petite fusée
qui accélere uniformément. La phy-
sique dans un référentiel accéléré est
identique a celle dans un référentiel
placé dans un champ gravitationnel
uniforme. Comme les lois de la ther-
modynamique restent valables dans
un champ gravitationnel, elles doivent
I'étre encore dans une fusée qui accé-
lere uniformément : aussi, pour conser-
ver l'équilibre, le spectre du
rayonnement supplémentaire ne peut
étre qu'un spectre thermique. Dans tout
autre cas, I'oscillateur ne serait pas en
équilibre thermique avec son envi-
ronnement et il pourrait servir a réa-
liser une machine a mouvement
perpétuel.

La conclusion est directe et éton-
nante : un systéme physique unifor-
mément accéléré dans le vide présente
les mémes propriétés a I’équilibre
qu'un systeme non accéléré soumis a
un rayonnement thermique a une tem-
pérature supérieure au zéro absolu.

William Unruh, de I’'Université de
Colombie britannique, et P. Davies, de
I"Université de Newcastle-on-Tyne, ont
trouvé vers 1976 la relation mathé-
matique qui reliel'accélération a la tem-
pérature. Le spectre réel que peut
enregistrer un observateur uniformé-
ment accéléré dans le vide est]a somme
de deux composantes : I'une est due
aurayonnement de point zéro ; I'autre
est le spectre du rayonnement ther-
mique proposé par Planck en 1900.
Planck ne put expliquer la forme de
ce spectre qu’en introduisant, a contre-
cceur, certaines idées de mécanique
quantique ; on découvre aujourd’hui
quel’on peut décrire cette courbe avec
une analyse entierement classique du
rayonnement dans le vide!

h de Planck. Ces particules sont émises en couple, une particule
de matiere, A et une particule d’antimatiere, B. Ainsi, le vide ne
I’est jamais tout a fait...

Avec ce type de raisonnement, on
obtient néanmoins un résultat sur-
prenant:sil’on se fonde a nouveau sur
le principe d’équivalence évoqué pré-
cédemment, il doit exister une tem-
pérature minimale au-dessous de
laquelle on ne peut pas refroidir les sys-
temes placés dans les champs gravi-
tationnels. Cette limite est une limite
absolue, indépendante de toutes les
difficultés pratiques qui s’opposent au
refroidissement. A la surface de la Terre,
cette limite est égale a4 x 102 kelvins;
elle est bien inférieure aux tempéra-
tures que l’on sait réaliser, mais elle est
supérieure a zéro.

Les relations entre le rayonnement
thermique et la structure du vide clas-
sique révelent une unité inattendue
dans les lois de la physique, mais elle
rend plus complexe notre conception
duvide. Avecson ensemble de champs
électriques et magnétiques aléatoires,
le vide reste I'état le plus simple de la
nature... aux étonnantes propriétés.
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