
Mystérieux trous noirs

Pierre Vanhove

&

Colloque de l’orme
CEA Saclay
 avril 

Pierre Vanhove Mystérieux Trous noirs //  / 

http://ipht.cea.fr
https://ms.hse.ru/en


Première partie I

Trous noirs classiques

Les physiciens disent des trous noirs qu’à force de se
concentrer dans le ciel nocturne, il leur arrive d’enrouler,
dans la substance ténébreuse, l’espace qu’ils épanchent
dans le temps.

Pascal Quignard (La barque silencieuse Chap XXV Extase
et enstase)
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Étoiles noires

En  Ole Rømer propose que la lumière a une vitesse finie

En  le révérend John Michell propose que d’un objet très
massif la lumière ne peut pas s’échapper. Les considérations
théoriques de Michell sont largement ignorées

En  Pierre-Simon de Laplace redécouvre cette idée
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Rayon gravitationnel classique

Si la lumière a une vitesse finie c alors la vitesse de libération
de l’attraction gravitationnelle est

mi c


=

GmgM

r
⇔ r =

GM
c

mg

mi

L’égalité entre masse inerte mi et masse grave mg donne le
rayon de Schwarzschild d’un trou noir

rS =
GM

c

Résultat correct mais justification incorrecte

Le trou noir retombe donc dans l’obscurité durant plus d’un
siècle jusqu’à la découverte de la relativité générale par Albert
Einstein
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La gravitation est la courbure de l’espace-temps

Le  novembre , Einstein formule la relativité générale

L’espace tout entier est la scène du champ gravitationnel :

la gravitation résulte de la déformation de l’espace-temps

un corps n’est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé par la matière
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Trous noirs mathématiques

Solutions aux équation d’Einstein dans le vide avec les
caractéristiques

En , Karl Schwarzschild : une masse M 

Hans Reissner () et Gunnar Nordström () :
une masse M et une charge électrique Q

En  Roy Kerr : masse M , moment angulaire ~J
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Les objets macroscopiques les plus parfaits

The most perfect macroscopic objects there are in the universe : the

only elements in their construction are our concepts of space and

time (S. �andrasekhar)

I Caractérisés par la géométrie extérieure
◦ Masse M 
◦ Moments angulaires ~J
◦ Charges électriques ~Q

I Absorbent toute la matière et toute énergie
◦ On ne peut pas écranter leur attraction

I Singularité au centre du trou noir cachée par un
horizon des événements
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Einstein doute de la réalité des trous noirs

I La singularité des trous noirs est-elle
réelles ou fictive?

I Comment la matière peut-elle créer un
trou noir?

I En  Einstein argumente que
les trous noirs sont incompatible avec la
réalité physique de sa théorie de la
gravitation (Einstein, Annal of
Mathematics   () -)

Il faudra attendre les années  avec les travaux de Robert
Oppenheimer et de John Wheeler pour que les trous noirs
soient vus comme des objets astrophysiques présents dans
l’Univers et observables
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Combien de trous noirs?

I Plus de millions de trous noirs d’une masse solaire
dans notre galaxie

I Au moins milliard de trous noirs supermassifs (millons
ou de milliard de masses solaires) dans l’univers

I Chaque seconde un trou noir est formé dans une
supernovæ

I Le trou noir le plus gros est dans la galaxie NGC : sa
masse est milliard de masse solaire

I Le trou noir connu le plus proche connu V Sgr est à
 années lumières de la Terre
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Camille Flammarion �Astronomie Populaire �

Aucune étoile ne se présente comme offrant la prépondérance suf-

fisante pour service de soleil central, et, d’autre part, si ce soleil

central était obscur (ce qu’il serait difficile d’admettre) les mouve-

ments des étoiles autour de lui devraient se traduire pour nous par

une certaine régularité dans les mouvements propres. (p821)
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Voir les trous noirs

Sagittarius A* au centre de notre galaxie d’une masse
M = .×M�

Vu en observant la matière attirée par le trou noir ou par la
déformation des étoiles et effet de lentilles gravitationnelles
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Voir les trous noirs

Le  avril  la collaboration � Event Horizon Telescope � a
publié la photographie de � l’ombre � du trou noir au centre de
la galaxie Messier  dans la constellation de la Vierge

I Masse de .milliard de masses solaires
I Distance millon d’années lumières
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Voir les trous noirs

Disque d’accrétion entourant l’horizon du trou noir

Calculé pour la première fois par Jean-Pierre Luminet en .
Cette image est apparue dans le film Interstellar

La forme de l’orbite est compatible avec la théorie d’Einstein et
sa déformation indique que le trou noir est en rotation dans la
sens horaire : c’est un trou noir de Kerr
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Entendre les trous noirs

Depuis le  septembre  les collaborations LIGO/VIRGO
ont détecté  signaux d’ondes gravitationelles du à la
coalescence de deux trous noirs

I Première détection de la dynamique des trous noirs
I Trous noirs de masse entre  et masses solaires
I D’ici  ans on espère une détection par mois voir par

semaine
Pierre Vanhove Mystérieux Trous noirs //  / 



Aire d’un trou noir

En  et , Stephen Hawking prouvé que l’aire d’un trou
noir classique ne peut pas décroı̂tre
Trou noir de Schwarzschild ASchw = πG

c M 
◦ Observation des ondes gravitationnelles [GW]

ASchw(BH) =  ≥ ASchw(BH) = 
+ASchw(BH) = 



◦ Énergie onde émise +−= M�c
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(c) A Sky Full of Ghosts - DeLuce Art
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Deuxième partie II

Trous noirs quantiques

There Are No Black Holes (Stephen Hawking)
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Gravité et mécanique quantique

En  Einstein écrit

À cause des mouvements intra-atomiques, l’atome doit rayonner (. . .)
de l’énergie gravitationnelle, même en très faibles quantités.
Comme cela ne peut être le cas dans la nature, i l apparaît alors que
la théorie quantique doit modifier (. . .) la nouvelle théorie de
la gravitation.
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Échelles de la gravitation classique et quantique

I Rayon de classique d’un trou noir

rS =
GM

c

I Résolution spatiale quantique minimale

|∆x | ≥ o= ~

Mc

I Gravité quantique :
GMp

c
= rS = o=

~
Mpc
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Objet microscopique de taille la longueur de Planck

rS = o= `P ' .×−m

et de masse de Planck

MP =

√
c~
G

= .×−kg
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Gravitation et mécanique quantique

Faut-il modifier la théorie de la gravitation
pour l’accorder avec la mécanique quantique?

C’est ce que fait la théorie des cordes

Faut-il préserver la gravitation d’Einstein et
modifier les règles de quantification?

C’est la philosophie de la gravitation
quantique à boucles, les triangulations
dynamiques causales, la géométrie
non-commutative, etc.
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Production de trous noirs quantiques

La diffusion de particules très énergétiques produit des trous
noirs

Les trous noirs microscopiques sont nécessaires à la
cohérence mathématique de la gravitation quantique

La théorie des cordes est nécessaire pour la cohérence
mathématique de leurs contributions aux amplitudes

La diffusion à très haute énergie des cordes est l’expérience de
pensée idéale pour étudier les questions fondamentales de
l’unification de la gravitation avec la mécanique quantique
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Évaporation quantique d’Hawking

En  Hawking découvre qu’un trou noir émet un
rayonnement quantique au voisinage de son horizon des
événements

Rayonnement uniforme de type corps noirs
avec la température caractéristique

TBH =
~c

πkB GM 

TBH = .×−
M�
M 

Kelvin

Plus le trou noir est petit plus il rayonne
Temps d’évaporation d’un trou noir

τ =

(
M 
kg

)
.milliard d’années

Pierre Vanhove Mystérieux Trous noirs //  / 



Physique des trous noirs microscopiques
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Le télescope spatial Fermi destiné à l’astronomie gamma,
lancé le  juin , recherche des preuves observationnelles
de l’existence et de l’évaporation des trous noirs primordiaux,
en observant des sursauts gamma associés à leur fin de vie.
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Entropie des trous noirs : irréversibilité

Classique quantique

La température de Hawking permet de déterminer l’entropie

dSSchw =
d(Mc)

TBH
= d

(
kB

`p

(
πGM

c

))
SBH =

kB A
`P

; `P =
G~

c
= (.×−m)

Le second principe de la thermodynamique établit
l’irréversibilité des phénomènes :
I l’entropie augmente ∆S ≥ 
I Augmentation de l’aire du trou noir ∆A ≥ 

◦ Observation des ondes gravitationnelles

SBH+SGW ' SBH ≥ SBH+SBH =⇒
=

A(BH)≥
=

A(BH) +
=

A(BH)
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Entropie des trous noirs

L’entropie compte nombre d’état (de configurations)
d’un système selon la formule Boltzman

S = kB logΩ

Pour un trou noir l’entropie est énorme

SBH =
kB A
`P
'

pourM = M�
pour le trou noir Sagittaire A*

Un trou noir classique n’a qu’un seul état

Sclassique = ⇐⇒Ωclassique = 

L’entropie d’un trou noir de masse solaire beaucoup
plus grande que celle du Soleil
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Calculs microscopiques en théorie des cordes

En  Strominger et Vafa calcul d’états microscopiques

Smicro = kB logΩmicro ' kBπ
√
charges ' kBAire

`P
L’entropie quantique des trous noirs fait intervenir les
corrections quantiques à l’horizon du trou noir

Smicro(M ,~J , ~Q) = SBH (M ,~J , ~Q)+ corrections

Ces corrections quantiques à l’entropie microcanonique
reproduisent le calcul macroscopique thermodynamique
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Paradoxes de l’évaporation des trous noirs

Si le trou s’évapore son entropie décroı̂t
§ Ça viole le second principe de la thermodynamique

Si le trou noir disparaı̂t totalement après l’évaporation
§ Ça viole les règles de la mécanique quantique

Si le trou noir ne disparaı̂t pas totalement
§ Configuration instable quantiquement : contraire à

l’observation

Comment la radiation d’Hawking sort-elle du trou noir?
§ Signaux sortant du trou noir : interdit par causalité
§ Deux copies de l’information en dehors et dans le trou

noir? Ça viole les règles de la mécanique quantique
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Que changer? Relativité ou Mécanique quantique?

Quelques pistes pour résoudre le paradoxe de l’information

Intérieur du trou noir donné par une � pelote � de cordes

(Mathur ; Bena-Warner)

Mur de feu à l’horizon Un observateur qui traverse

l’horizon est grillé par les degrés de liberté quantique de
haute énergie (Almheiri, Marolf, Polchinski et Sully)

Intrication quantique : pont de Einstein-Rosen =

Einstein-Podolsky-Rosen (Maldacena, Susskind)

Cheveux quantiques : Stephen Hawking, Malcolm Perry

and Andrew Strominger ont proposé que l’information est
préservée en dehors du trou noir contenue dans son
champ gravitationnel. Le //, article (posthume)
� Black hole and soft hair � [arXiv :.]
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Les trous noirs : la théorie poussée à sa limite

Le � halo quantique � de Hawking-Perry-Strominger peut
déformer les rayons lumineux passant pres du trou noir.
Ainsi des distorsions de l’image du trou noir M* sur plusieurs
jours pourrait être observées et confirmer cette hypothèse

Ces observations donneraient des informations importantes
sur la physique quantique des trous noirs

Si on n’observe rien alors il faudra penser à des scénarios plus
exotiques
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Stephen Hawking (-)

Stephen Hawking a profondément changé la manière de
penser les trous noirs, notre Univers et la nature de
l’espace-temps

Un message d’espoir de Stephen Hawking a été envoyé vers le
trou noir A− de .M� situé à  années lumières

We remember Isaac Newton for answers, we remember Hawking

for questions. (Kip Thorne)
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