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Actualités

Physique

Le rayonnement des trous noirs
simule en laboratoire

Deux expériences portant sur des systémes hydrodynamiques ont mis en évidence un phénomeéne
analogue au faible rayonnement censé étre émis par les trous noirs, prédit par Stephen Hawking.

omment étudier en labo-
C ratoire des objets aussi ex-

trémes que les trous noirs?
Cela sembleimpossible. Ces astres
sont si compacts qu'ils déforment
I'espace-temps autour d’eux au
point qu'aucun objet, méme la
lumiére, ne peut s’en échapper.
Pourtant des dispositifs analogues
reproduisent certaines de leurs
caractéristiques dont le «rayon-
nement de Hawking».

En 1974, Stephen Hawking a
montré que les trous noirs émettent
unrayonnementlorsquel’on prend
en compte des fluctuations d’ori-
gine quantique qui existent dans
le vide. D'apres les calculs, ces
fluctuations sont amplifiées au
voisinage de 1'horizon des évé-
nements (la frontiere qui délimite
la zone de non-retour autour du
trou noir). Cette amplification se
traduit par I'’émission spontanée
de paires de photons. Pour chaque
paire,'un des photons tombe dans
le trou noir tandis que I'autre s’en
échappe. Du point de vue d'un
observateur a bonne distance du
trou noir, ce dernier émet donc un
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rayonnement, le rayonnement de
Hawking. Mais il est beaucoup
trop faible pour envisager une
détection, un trounoir de la masse
du Soleil émettrait un rayonne-
ment infime, & une température
d’environ 60 nanokelvins.

En 1981, William Unruh, de
l'université de Colombie-Britan-
nique, au Canada, a montré qu'il
existe une correspondance entre
la propagation des ondes lumi-
neuses au voisinage d'un trounoir
etcelles des ondes sonores dans un
fluide dontla vitesse d’écoulement
franchit celle du son. Des systemes
hydrodynamiques, nommés trous
noirs acoustiques, reproduisent,
par analogie, certaines des proprié-
tés de leurs homologues stellaires.
Plusieurs approches ontété explo-
rées pour créer des écoulements
analogues aux trous noirs dans
des systémes hydrodynamiques.

Jeff Steinhauer, du Technion,
enIsraél, et une équipe franco-bri-
tannique codirigée par Germain
Rousseaux, de I'institut Pprime,
a Poitiers, et par Renaud Paren-
tani, du Laboratoire de physique

théorique del'université Paris-Sud,
ontutilisé deux dispositifs tres dif-
férents pour observer I'équivalent
du rayonnement de Hawking.
Jeff Steinhauer a refroidi un
nuage d’atomes de rubidium a
quelques nanokelvins pour obte-
nir un condensat de Bose-Einstein,
un état de lamatiere possédant un
comportement quantique collectif.
Un laser a mis le condensat en
mouvement de telle sorte qu'une
partie de I'écoulement est sub-
sonique et "autre supersonique.
La limite entre les deux régions
est 'analogue de 1'horizon des
événements. En parfaite analogie
avec la formation de paires de
photons décrite par Hawking,
des paires de quasi-particules,
nommées phonons, sont émises
de part et d’autre de cet horizon
sonore. Un phonon esthappé dans
la région supersonique tandis que
l'autre remonte a contre-courantla
région subsonique. Jeff Steinhauer
a montré que les propriétés des
deux phonons sont corrélées, du
moins dans une certaine gamme
d’énergie, comme on sy attend

dans le cas du rayonnement de
Hawking.

L'équipe franco-britannique a
utilisé un autre systéme analogue:
un écoulement d’eau turbulent
dans un canal de sept metres de
long. Dans ce cas, le courantjoue
le r6le de I'espace-temps et les
fluctuations de la surface del'eau
celui des ondes lumineuses. Un
obstacle, placé au fond du canal,
accélere le flot pour bloquer les
ondes qui remontent le courant.
De ce point de vue, ce dispositif
est 'analogue d'un trou blanc,
I'hypothétique contraire d"un trou
noir, c’est-a-dire une région de
I’espace ot rien ne peut péné-
trer. Quel est alors I'analogue du
rayonnement de Hawking? Les
ondes qui remontent le courant
jusqu’al’obstacle donnent nais-
sance a deux ondes qui repartent
vers 1'aval. L'une d’entre elles,
la principale, transporte l'essen-
tiel de I'énergie de 1'onde inci-
dente. L'autre, en revanche, a une
amplitude tres faible et possede
la propriété étonnante de trans-
porter une énergie négative. Les
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