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Physique

Un rayonnement de Hawking en laboratoire

Il est possible de créer dans un fluide des « trous noirs acoustiques . lls émettraient eux aussi
un analogue du rayonnement de Hawking, ce faible flux de particules qui émane des trous noirs.

n 1974, Stephen Hawking
E a montré qu'un trou noir,

astre si compact que méme
la lumiére ne peut s’en échap-
per, n'est pas totalement noir:
il émet un rayonnement ténu.
Il parait impossible d’observer
le rayonnement de Hawking,
trop faible pour étre distingué
du rayonnement du fond diffus
cosmologique, vestige du Big
Bang. Cependant, pour étudier
les trous noirs, les physiciens ont
développé une approche alterna-
tive qui repose sur les similitudes
entre les équations qui décrivent
les trous noirs et celles qui gou-
vernent les ondes acoustiques
dans un fluide. Jeff Steinhauer,
du Technion en Israél, a étudié un
fluide d’atomes ultrafroids dans
des conditions particulieres, eta
mis en évidencel'équivalent du
rayonnement de Hawking dans
ce systéme.

Un trou noir présente une
frontiere, nommée horizon des
événements. Un objet qui le fran-
chiten tombant vers le centre du
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trounoir ne peut plus s'échapper,
car la vitesse requise pour se libé-
rer du champ gravitationnel est
supérieure a celle de la lumiere.

S.Hawking s'était intéressé a
ce qui se passe al'échelle micros-
copique a proximité deI'horizon.
D’apreslamécanique quantique,
des paires particule-antiparticule
naissent spontanément dans le
vide et s’annihilent trés vite sans
laisser de trace. Mais S. Haw-
king avait montré qu’'a proximité
de I'horizon, la paire peut étre
séparée: 'une des particules
tombe dans le trou noir tandis
que l'autre s'échappe. Pour un
observateur éloigné, le trou noir
semble émettre des particules
et perd donc de la masse: il
«s'évapore».

Pour un trou noir de masse
stellaire, cette évaporation est
lente et le rayonnement est trop
faible pour étre détecté. Etiln’est
évidemment pas possible de créer
un trou noir en laboratoire. Mais
les physiciens ont trouvé une al-
ternative intéressante: les trous

Analogue de I'horizon des événements

Fluide
subsonique

Fluid
superso

Dans une tuyére de Laval, la frontiére entre la région ou I'écoulement
est subsonique et celle ou il est supersonique présente
des similitudes avec I'horizon des événements d’un trou noir.

noirs acoustiques. La propagation
du son dans un fluide présente
parfois des points communs avec
celle de la lumiére pres d'un trou
noir. Considérons par exemple
une tuyere de fusée, un cylindre
dont le diametre diminue puis
augmente ala sortie (une tuyere
de Laval, voir la figure). Dans le
resserrement se produit un effet
Venturi: le fluide accélere et at-
teint des vitesses supersoniques
dans la partie évasée —les molé-
cules se déplacent plus vite que
des ondes acoustiques dans le
milieu. Ainsi, sion émet des ondes
acoustiques a contre-courant dans
la partie oti le fluide est superso-
nique, elles sont emportées par
le courant et ne peuvent jamais
remonter la tuyere jusqu’au bout.

Clestl'équivalentacoustique d'un
horizon des événements.

L’analogie se retrouvejusque
dans les équations qui décrivent
lalumieére autour d'un trou noir
etles ondes acoustiques dansle
fluide. Les physiciens ont alors
supposé que les trous noirs
acoustiques émettent aussi un
rayonnement de Hawking, c’est-
a-dire des ondes acoustiques,
pres de I'horizon. Cependant,
les expériences réalisées jusqu'ici
n’avaient pas réussi a mettre en
évidence ce rayonnement.

J. Steinhauer a trouvé une
solution pour amplifier le signal.
Il arefroidi un ensemble d’atomes
derubidium a quelques nanokel-
vins pour former un condensat de
Bose-Einstein, un fluide ayantun
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comportement quantique collectif.
Lorsque ce condensat est traversé
par un faisceau laser, les atomes
touchés atteignent une vitesse
supersonique.

Comme dans les dispositifs
précédents, les ondes acoustiques
émises depuis 1'horizon sont, en
principe, trop faibles pour étre
mesurées. Cependant, le systeme
aen réalité deux horizons, ce qui
estaussi le cas pour les trous noirs
en rotation, dits de Kerr. Le laser
crée un puits de potentiel dans
le condensat, ot1 les atomes sont
accélérés. Les ondes acoustiques
formées dans ce puits sont pié-
gées entre les deux bords du puits,
quijouentle réle d’horizons. Elles
sont réfléchies d'unbord al'autre
et sont ainsi amplifiées, un peu
comme les photons qui font des
va-et-vient entre les miroirs d'un
laser (ce qui amplifie son rayon-
nement). Certaines ondes par-
viennent cependant a s’échapper
au niveau d’un des horizons, de
facon analogue a ce qui se passe
avec une paire particule-antiparti-
cule dans un trou noir stellaire. Le
rayonnement de Hawking devient
alors mesurable.

IIn’est pas encore possible de
vérifier que ces ondes présentent
toutes les caractéristiques du rayon-
nement de Hawking prévues par
la théorie, mais la piste est pro-
metteuse. Ce genre de disposi-
tif permettrait méme d’étudier
des analogues acoustiques de
l'intrication quantique, situation
ou deux particules forment un
systeme aux propriétés indisso-
ciables méme lorsqu’elles sont
tres éloignées (comme une paire
particule-antiparticule dont1'une
des composantes s'éloigne du trou
noir tandis quel'autre reste piégée).

Sean Bailly
Nature Physics, en ligne le 12 octobre 2014
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Llanomalie du Karakorum en partie expliquée

Si la plupart des glaciers de I'Himalaya ont perdu de leur masse, le massif du Karakorum
fait exception. Sarah Kapnick, de I'Université Princeton, et ses collegues ont identifié
les raisons de cette anomalie. Etienne Berthier, glaciologue au Laboratoire d’études

en géophysique et océanographie spatiales, nous explique ces résultats récents.

Pourquoi parle-t-on

d’« anomalie

du Karakorum » ?

Etienne Berthier: Le massif
du Karakorum est situé a la
frontiere entre le Pakistan,
I'Inde et la Chine. Il recele de
nombreux glaciers couvrant
une surface de 20000 kilo-
metres carrés. Diverses
observations réalisées sur le
terrain ou par satellites ont
montré que cet ensemble de
glaciers est stable ou a gagné
légerement en masse ces
dernieres années, contraire-
ment aux autres glaciers de
la chaine himalayenne, d’ott
I'«anomalie ».

Pourquoi la mise

en évidence de cette
anomalie a-t-elle défrayé
la chronique en 2012 ?

E. B.: L'existence d'une
région du globe ot1 les glaciers
ne perdent pas de la masse a
beaucoup fait couler d’encre
et les climato-sceptiques ont
rapidement instrumentalisé
cette observation pour nier
I'existence d"un réchauffe-
ment planétaire. Evidemment,
une observation locale ne
vient pas en contradiction
avec un phénomene global,
mais il était urgent que les
climatologues s’emparent de
cette question et apportent des
éléments d’explication sur les
glaciers du Karakorum.

Les spécialistes avaient-ils
des pistes pour expliquer
I'évolution du Karakorum ?

E. B.: 1l avait plusieurs
pistes. Par exemple, le
comportement saisonnier des
précipitations differe dans

le Karakorum et dans les
autres régions himalayennes.
Par ailleurs, la haute altitude
moyenne des glaciers du
Karakorum peut aussi jouer
un réle. En effet, cette région

E. Berthier est chargé de
recherche au LEGOS, CNRS.

est trés accidentée, avec
quatre sommets a plus de
8000 metres, dont le K2, et
de nombreux pics a plus
de 7000 métres. On a aussi
évoqué un accroissement
possible des précipitations
depuis 1979.

Que montrent les récentes
simulations ?

E. B.: S. Kapnick et ses
collaborateurs ont comparé
trois régions himalayennes
(Karakorum, 'Himalaya cen-
tral et ’'Himalaya oriental). Ils
ont montré que les conditions
météorologiques different
entre ces régions. Bien que les
altitudes soient comparables,

la position du Karakorum au
Nord-Ouest des montagnes
himalayennes fait que la tem-
pérature hivernale y est nette-
ment plus basse que dans les
autres régions. Cela explique
que les précipitations, surtout
hivernales, restent sous

forme de neige méme si la
température augmente. Dans
les autres massifs, 1'essentiel
de I'accumulation de neige se
produit en été, au moment de
la mousson. La température y
est alors proche de 0°C; ily a
donc une grande sensibilité au
réchauffement climatique: la
pluie remplace la neige et les
glaciers perdent de la masse.

Ces simulations suffisent-
elles pour expliquer
I'anomalie ?

E.B.: Clestun premier pas,
I'une des avancées étant I'uti-
lisation d'un modele régional
de climat qui, avec sa maille
de 50 kilometres, permet de
rendre compte des grands
traits de la topographie,
chahutée dans cette région.
La prochaine étape consistera
al'associer avec un modele
de glacier pour obtenir un
bilan quantitatif d'évolution
des régions glaciaires.

S. Kapnick et al., Nature
Geoscience, en ligne, 12 octobre 2014
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