toujours présente, mais, a proximité d'un
trou noir (plus précisément, a moins d'une
fois et demie le rayon de 'horizon des
événements), I'attraction gravitationnelle
liée a I’énergie cinétique orbitale est plus
forte que la répulsion centrifuge (voir la
figure d ci-dessous). En dega de ce rayon, une
vitesse angulaire plus élevée fait tomber
les particules plus vite dans le trou noir.

La conséquence qui nous intéresse
ici est que juste au-dessus de 1'horizon
du trou noir beaucoup plus de particules
sont présentes que ne le laisse penser le
rayonnement de Hawking qui s’échappe
vraiment de'astre. Cette prolifération de
particules énergétiques conduit a définir
I'«atmosphere thermique» du trou noir:
plus vous vous rapprochez de I'horizon
des événements, plus il fait chaud. Cette
chaleur est porteuse d’énergie.

Rotation au voisinage
de la Terre : effet centrifuge

Le fait que de I'énergie soit stockée a
I'extérieur de I'horizon des événements
laisse espérer une possibilité de la récupé-
rer. Reste a voir comment, concrétement,
extraire cette énergie. L'idée consisterait a
approcher une boite pres de I'horizon du
trou noir, a la remplir de gaz chaud - les
particules de Hawking — et a la ramener
loin du trou noir (voir la figure e ci-dessus).
Sans aide, une partie du contenu aurait pu
réussir as'échapper, formantle rayonnement
de Hawking classique, mais la majeure
partie du gaz, si nous n’étions pas inter-
venus, était destinée a retomber dedans.
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Rotation au voisinage d’'un
trou noir : effet centripéte

Cette stratégie revient a souffler sur votre
café. Sans cette action, la majeure partie de
la vapeur d’eau émise retombe dans la tasse,
mais en soufflant a la surface, on éloigne la
vapeur fraichement échappée avant qu’elle
n'ait été recapturée. L'idée est donc la sui-
vante: en dépouillant un trou noir de son
atmosphere thermique, on accélere son
évaporation. Sa durée de vie ne sera plus
proportionnelle a la masse au cube, mais
simplement proportionnelle a la masse, ce
qui est considérablement plus court.

Cependant, j'ai montré que cette idée est
impossible a mettre en pratique. L'obstacle
ne vient pas de hautes considérations sur
lamécanique quantique ou la gravitation
quantique. Il découle d"une considération
des plus triviales: il n’existe pas de corde
assez solide pour retenir la boite et I'em-
pécher de tomber dans le trou noir. Afin

Trou noir

Extraction d'énergie
par un ascenseur spatial

d’exploiter I'atmosphere thermique, vous
devez parvenir a faire pendre une corde
prés d’un trou noir, autrement dit, vous
devez créer un ascenseur spatial. Mais,
comme je I'ai démontré, construire un
ascenseur spatial efficace pres d'un trou
noir est impossible. Pourquoi?
L'ascenseur spatial est une structure
futuriste, rendue célebre grace a I’auteur
de science-fiction Arthur Clarke dans son
roman de 1979, Les Fontaines du paradis.
Il imaginait une corde qui pend depuis
l'espacejusqu’ala surface dela Terre. Cette
corde est tenue non pas par la réaction du
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sol (comme dans un gratte-ciel, ot 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
a une énorme masse en orbite lente tres
au-dela de I'orbite géostationnaire, qui
tire la corde vers I'extérieur, maintenant
I'ensemble enI'air. L'extrémité basse de la
corde pend juste au-dessus de la surface

Le diameétre
du cable
augmente
pour supporter
le poids

de la Terre, I'équilibre des forces en jeu
étant tel qu’elle flotte Ia comme par magie
(la magie, faisait remarquer Clarke, est
impossible a 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, I'inefficacité ou
les gaspillages d'une fusée qui, durant la
premiere partie de son voyage, souleve
essentiellement du carburant. Au lieu de
cela, nous attacherions a la corde un ascen-
seur électrique. Le cotit de déplacement
d’une cargaison jusqu’en orbite terrestre
basse ne sera plus que celui de1'électricité,
et monter un kilogramme dans I’espace
ne cofitera plus les dizaines de milliers de
dollars facturés par la navette spatiale, mais
reviendra a quelques dollars: un voyage dans
I'espace pour le prix d'un ticket de métro.

Les obstacles technologiques a la
construction d"un ascenseur spatial sont
nombreux, et le plus important est de trou-
ver un matériau adéquat pour la corde. Il
doit étre ala fois solide et 1éger: 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 la. Pour compenser ce défaut et pour
faire supporter le poids du céble a Iacier,
une solution serait d’augmenter sa section
a mesure que l'altitude augmente. Mais,
au voisinage de la Terre, le cable devrait
doubler son diametre tous les quelques kilo-
metres (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 XIX® siecle
est tout simplement impos-
sible. Mais des matériaux du
XXI® siecle sont prometteurs.
Les nanotubes de carbone, de
longs rubans de carbone ayant
une structure en nid-d’abeilles,
sont 1000 fois plus résistants
que I'acier. IIs font d’excellents
candidats pour la construction
d’un ascenseur spatial.

Un tel projet cotiterait 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 kilometres de long, et il y
aurait évidemment de nombreux autres
obstacles a 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.

Autour d'un trou noir, bien sfir, le pro-
bleme 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.

Méme en utilisant les nanotubes de
carbone dont on vante tant la résistance,
un hypothétique ascenseur spatial qui des-
cendrait tout pres de I’horizon d'un trou
noir serait soit tellement fin a proximité du
trou noir qu'un seul photon suffirait pour
le casser, soit tellement épais a distance
du trou noir que la corde s’effondrerait
sous sa propre gravité et deviendrait
elle-méme un trou noir.
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