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Premiere partie |

TROUS NOIRS CLASSIQUES

Les physiciens disent des trous noirs qu’a 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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Galilée (1564-1642) semble avoir été le
premier a penser que la lumiére a une vitesse
finie et le premier a essayer de la mesurer

En 1676 Ole Remer (1644-1710) constate que la période
de lo, une lune de Jupiter, dépend de la position de la
Terre, en contradiction avec les lois de Kepler. |l comprit
alors qu’il fallait tenir compte du temps de parcours de la
lumiere entre lo et la Terre.

f
Fic. 70.
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VITESSE DE LIBERATION

Newton explique que selon la vitesse de lancée d'un objet
depuis la Terre soit 1) retombe sur Terre, 2) se place en orbite
autour de la Terre, 3) s’éloigne indéfiniment de la Terre.

mv? _ GymM 5 5 2GyM Terre
>——— VvV, = ——— S . ~11km/s
Libération Libération
2 r r
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EtorLe NoOIRE
En 1784 le révérend John Michell propose donc que d'un

objet trés massif la lumiére ne peut pas s’échapper

ZGNM
r

>c2

Ses considérations seront largement ignorées.
Trajectoires des corpuscules lumineux
« Un astre {umiﬂcu& Sc fa méme Sensité que fa chrrc}

et Sont lc Siametre scrait 250 fois p{us grand que le
So{cif) #e permettrait, on vertu S¢ son attraction, a
aucun de¢ ses rayons e parvetir jusquy& nous. I est
sos fors possif){c que fes ,.'{us 51‘aﬂbs corps fumiﬂcug Se

4 . . ~ P
[univers puissent, par cetfe cause, Ctre invisibles. »

Pour une vitesse de libération égale a la vitesse de la lumiere
on trouve le rayon critique d’un trou noir

2GNM

C2

rs =
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LA GRAVITATION EST LA COURBURE DE L’ESPACE-TEMPS

Le 25 novembre 1915, Einstein formule la relativité générale

L'espace tout entier est la scéne du champ gravitationnel :

la gravitation résulte de la déformation de 'espace-temps

un corps n‘est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbe
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TROUS NOIRS MATHEMATIQUES

\ Solutions mathématiques <« exotiques » aux équations
d’Einstein sont rapidement trouvées

En 1916, Karl Schwarzschild : une masse Mg

Hans Reissner (1916) et Gunnar Nordstrom (1918) :
une masse Mg et une charge électrique Q

En 1963 Roy Kerr : masse Mg, moment angulaire J
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LEs OBJETS MACROSCOPIQUES LES PLUS PARFAITS

Les trous moirs Sc fa naturc sont les objets macrosco}oiﬂucs fes
plus partaits 7141' soient Sans [umivers : les seuls éléments Se lour

construction sont nos concepts b’cspacc et de temps. (5 @éanbrasc%’ar)

\ N o .
e e\\\} /, = TI:T/eoreme de la calvitie : les trous noirs sont
N /

¥ caractérisés par la géométrie extérieure
o Masse Mg

o Moments angulaires J
o Charge électrique Q

¥ Absorbent toute la matiére et toute énergie
o On ne peut pas écranter leur attraction
A\ Singularité au centre du trou noir cachée par un

horizon des événements (hypothése de la
censure cosmique)
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EINSTEIN DOUTE DE LA REALITE DES TROUS NOIRS

ON A STATIONARY SYSTEM WITH SPHERICAL SYMMETRY
CONSISTING OF MANY GRAVITATING MASSES

Br AupErt EINsTEIN

(Received May 10, 1939) . . 2 .
X1 ne consders Schwarsschild’s solutin of th statie gravitationl el of ? La sin gu larité des trous noirs est-elle
spherical symmetry
e Y réelle ou fictive ?
O] as' = 7(1 +2—') (dz} + doi + dzd) + S ar
2r,

? Comment la matiére peut-elle créer un
trou noir?

sents the gravitating mass.)
ere arises the n w

field which

i 1 aiin e o i g et o s, s o @ En 1939 Einstein argumente que
les trous noirs sont incompatibles avec

It would be necessary, therefc

compressible liquid whose equation of state excludes the possibility of sound I,a réalité physique de sa théorie de la
A. Einstein, Annal of Mathematics 40 4 (1939) graVitation
922-936

Il faudra attendre les années 1950 avec les travaux de Robert
Oppenheimer et de John Wheeler pour que les trous noirs
soient considérés comme des objets astrophysiques présents
dans 'Univers et observables
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FORMATION DES TROUS NOIRS : EFFONDREMENT D ETOILES

Subrahmanyan Chandrasekhar (Nobel 1983) et Roger Penrose
(Nobel 2020) expliquent que des étoiles suffisamment
massives en fin de vie, ayant épuisées leur carburant nucléaire,
devaient s’effondrer gravitationnellement sur elles-mémes
pour devenir une singularité de 'espace-temps c’est-a-dire de
concentrer en un point une densité infinie ou l'espace, le temps
et les lois connues de la physique s’anéantissent
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FORMATION DES TROUS NOIRS : TROUS NOIRS PRIMORDIAUX

En 1966 par lakov Zeldovitch et Igor Novikov suggerent qu’a
"époque de l'univers primordial, aprés le Big Bang, dans les
régions extrémement denses se forment des trous noirs
primordiaux.

Ces trous noirs pourraient étre a l'origine des trous noirs
supermassif aujourd’hui observés.

En 1971 Stephen Hawking publie la premiére théorie détaillée
sur l'origine de tels trous noirs.
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CAMILLE FLAMMARION < ASTRONOMIE POPULAIRE >

C... 3 si ce soleil central était obscur (ce 7u’ff serait biﬁzx’cifc

blabmettre) fes mouvements Ses étoiles autour Sc fui Seoraient se

traduire pour sous par ume certaine régu(arifé Sans les mouvements

propres. (pgzt)
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VOIR LES TROUS NOIRS

Me@ = 4,152 millions Mg , Rg = 12,264 millions km ~ 18R

Premiérement détecté en 13 et 15 février 1974 par ses
émission radio, la présence d’un trou noir supermassif au
centre de notre galaxie s’est imposée jusqu’aux images
obtenue par la collaboration « Event Horizon Telescope »
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VOIR LES TROUS NOIRS

<

< >

MS87*  April 11, 2017

-

50 pas

“
O O O

> Masse Mg = 6,5 milliards M, Rayon Rg = 54571 Rp

» Distance 55 millions d'années lumiéres
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VOIR LES TROUS NOIRS

Disque d’accrétion entourant l’'horizon du trou noir

Calculée pour la premiére fois par Jean-Pierre Luminet en
1979, cette image est apparue dans le film Interstellar

Le trou noir M87* est en rotation : c’est un trou noir de Kerr
SgrA* serait aussi un trou noir de Kerr mais sa vitesse de
rotation est faible

PIERRE VANHOVE MysTERIEUX TROUS NOIRS 12/01/2023 15/ 33



ENTENDRE LES TROUS NOIRS

Depuis le 14 septembre 2015 les collaborations LIGO/VIRGO
ont détecté go signaux d’'ondes gravitationelles du a la
coalescence de deux trous noirs

Ilar Graveyard

GRAVITATIONAL-WAVE TRANSIENT CATALOG-1  muGco

» Premiere détection de la dynamique des trous noirs

>

» D’ici 5 ans on espére une détection par mois voir par
semaine
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POURQUOI EST-CE IMPORTANT ?
DID BLACK HOLES FORM IMMEDIATELY AFTER THE BIG BANG? Cesa

jlution
Galaxy &V°
First stars
Dark 3geS :
BigBang

) Standard
history of

the Universe

Webb might observe
stars that were formed
during the dark ages near
primordial black holes

LISA might pick up
gravitational waves from
merging black holes

in the early Universe

around black holes the Universe
with primordial

e ' Q black holes

. : Galaxies form @& @ History of

Primordial .
black holes Fi . o)

0 380000 years  300-500 million years Billions of years

Si les premiéres étoiles se sont effectivement formées autour
des trous noirs primordiaux, elles existeraient plus té6t dans
'Univers que prévu par le modéle “"standard”.
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COMBIEN DE TROUS NOIRS ?

Sctexce News Letten for January 18, 1964

ASTRONOMY

"Black Holes" in Space

Bien qu’Einstein doutait de la réalité des trous noirs de
nombreuses détections directes et indirectes confirment leur
présence dans notre Univers observable
» Plus de 100 millions de trous noirs d'une masse solaire
dans notre galaxie
> Au moins 100 milliards de trous noirs supermassifs
(millons ou de milliards de masses solaires) dans l'univers
» Chaque seconde un trou noir est formé dans une
supernove
> Le trou noir le plus gros est dans la galaxie NGC488qg : sa
masse est 21 milliards de masse solaire
» Le trou noir connu le plus proche connu 1A 0620-00 est a
3500 années lumiéres de la Terre
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Deuxieme partie ll

TROUS NOIRS QUANTIQUES
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(GRAVITE ET MECANIQUE QUANTIQUE

En 1916 Einstein écrit

N
. . 4 . /
'Rcausc Ses mouvements intra—atomiques, ['atome Soit ragontier (.. )

Se f’éﬂcrgic ﬂraaitatioﬂncffc, mbme on trds faiﬁfcs 7uaﬂﬁfés.

) ¢ A ¢ ¢ . N
Gomme cela ne peut étre le cas Sans la nature, il apparait alors

gue fa N}éoric quanffquc Soit 11105[ff.‘1' l’ fa nouvelle f{:cor[c Se

fa ‘qraaffaffoﬂ.
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ECHELLES DE LA GRAVITATION CLASSIQUE ET QUANTIQUE

)

T

» Rayon de classique d’un trou noir
ZGNM.
rs = -
c
> Résolution spatiale quantique minimale (principe
d'Heisenberg)

h
2|Ax| > A= —
|Ax] e
» Gravité quantique : masse de Planck
2GM f h
p:rszz/T: 2! EMzz—C
c? M,c P Gy
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Nous avons vu que les trous noirs sont caractérisés par une
masse Mg, une charge Qg et un spin Jg comme des
particules.

partic‘ules grains de sable masse de Planck moustique trou noir masse de Iunivers
| | |

2 x 1078 kg 10 %kg 10%0 kg 1090 kg

Objet microscopique de taille la longueur de Planck
re=2x={¢p~1.6x103m
et de masse de Planck
ch
Mp = o™ =2.1X 1078kg

N
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TROUS NOIRS QUANTIQUES

Les trous noirs sont des prédictions de la théorie classique de
la gravitation mais comprendre leur vrai nature nécessite la
mécanique quantique

¥ Des effets de gravitation quantiques peuvent étre a
'origine des trous noirs primordiaux microscopiques qui
grossiraient avec le temps

7 Les trous noirs quantiques sont nécessaires a la
cohérence mathématiques des théories de gravitation
quantique

¢ Les trous noirs stellaires se forment par effondrement
gravitationnel mais que devient la matiére qui s’est
effondrée?

¢ Quelles sont les lois de la physique a la singularité au
centre du trou noir?
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EVAPORATION QUANTIQUE D’HAWKING

En 1975 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

Tgy=—————=6.17x10 ° —= Kelvin
Trou noir BH 87'[[(5 GN M. 7 M.

J Temps d’évaporation

M
( 2. ) 13.8 milliard d’années
10'2kg

Age univers

Masse Soleil : Mo = 2 x103° kg — x° C=-273,15° C+x K
Plus le trou noir est petit plus il rayonne et plus il s"évapore vite
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EVAPORATION QUANTIQUE D' HAWKING

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 857:49 (11pp), 2018 April 10 hitps:/ /doi.org/10.3847/1538-4357 /aaacTb
© 2018, The American Asronomical S

wciety. All righis reserved.

CrossMark
Search for Gamma-Ray Emission from Local Primordial Black Holes with the Fermi
Large Area Telescope

Le télescope spatial Fermi destiné a 'astronomie gamma,
lancé le 11 juin 2008, recherche des preuves observationnelles
de l'existence et de l'évaporation des trous noirs primordiaux,
en observant des sursauts gamma associés a leur fin de vie.
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ENTROPIE DES TROUS NOIRS : IRREVERSIBILITE

0<}:|ﬂl:>

La température de Hawking permet de déterminer l'entropie

d(Mc? kgA Gh
dSschw = % — Sy = 4’22 ; lp = o (1.6x1073°m)?
P

®Irréversibilité thermodynamique : 'entropie augmente
AS>0=>AA>o0
Pour les trous noirs A ~ Ma

© Observation des ondes gravitationnelles

=622 :362 :292

SBH + SGW > SBHl + SBH2 :A(BH)ZA(BHl) + A(BHZ)
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ENTROPIE DES TROUS NOIRS

Iv
iwrozse & A P R ’ : 2 . . _
@—» P2 W R 4 L'entropie mesure la désorganisation S = kg log(2
aaiiadd . . P
st » Un systéme parfaitement ordonnée a une
configuration {2 =1 donc S =o

» Un jeu de carte mélangéa () = 52! ~8x 10°7
soit S ~ 156.36 x kg

Pour un trou noir 'entropie est énorme

kgA 107/ kgpour Mg = Mo

2 |109° kgpour le trou noir Sagittaire A*

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

chassique =l Sclassique =0
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PARADOXES DE L’EVAPORATION DES TROUS NOIRS

S /;gx A .“."'1
B et N2
S

? Sile trou s’évapore son entropie décroit

® Ca viole le second principe de la thermodynamique
? Sile trou noir disparait totalement aprés |'évaporation
® Ca viole les régles de la mécanique quantique

? Sile trou noir ne disparait pas totalement
® Configuration instable quantiquement : contraire a
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? Ca viole les régles de la mécanique quantique
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LES TROUS NOIRS : LA THEORIE POUSSEE A SA LIMITE

Gy h
Gravitation v TN Mécanique quantique
Nt E
e

b Ll
wersese _ & W 7 g .:‘f,‘_ \":'
gl S S Lt
. AR TR T S

', o
Highly

¢ a )
i RN
s )

evNay g ¥

Physique statistique More disordersd

La physique des trous noirs pousse les limites de notre
compréhension de la gravitation Gy, de la mécanique
quantique 7 et de la thermodynamique kg
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LA GUERRE DES TROUS NOIRS
Ces paradoxes ont engendré < la guerre des trous noirs » ou
des scientifiques opposent avec véhémence leur point de vue

TROUS NOIRS

LA GUERRE DES SAVANTS

ROBERT LAFFONT

En 2004 Hawking a concédé son pari fait en 1997 avec John
Preskill, en reconnaissant que la radiation d’'Hawking peut
venir de l'intérieur du trou noir et donc permettre de retrouver
'information sur la formation du trou noir

Kip Thorne (Nobel 2017) n'a pas concédé le pari estimant que
le raisonnement d’Hawking doit étre confirmé
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Si les trous noirs s’évaporent a cause des effet quantiques
alors il ne sont plus noirs

« FG"}C absence of cvent f:ori;ons mean f{:af T{:crc are #o black
holes — in the sense of regimes from which light can't escape to
infinity. » LST:p/Im J’Vam(‘fnq)

<
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QUE CHANGER ? RELATIVITE OU MECANIQUE QUANTIQUE ?
Diverses approches sont proposées pour résoudre le paradoxe
de l'information. Pour l'instant il n'y a pas encore de consensus
sur la résolution du paradoxe de l'information des trous noirs

Pelote de cordes : Intérieur du trou noir donné par une
< pelote » de cordes : pas d’horizon et pas de singularité
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QUE CHANGER ? RELATIVITE OU MECANIQUE QUANTIQUE ?

Diverses approches sont proposées pour résoudre le paradoxe
de l'information. Pour l'instant il n'y a pas encore de consensus
sur la résolution du paradoxe de l'information des trous noirs

Mur de feu a 'horizon : Un observateur qui traverse 'horizon
est grillé par les degrés de liberté quantique de haute énergie :
préserve l'information quantique sur l’horizon mais viole la
relativité
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(QUE CHANGER ? RELATIVITE OU MECANIQUE QUANTIQUE ?

Diverses approches sont proposées pour résoudre le paradoxe
de l'information. Pour l'instant il n'y a pas encore de consensus
sur la résolution du paradoxe de l'information des trous noirs
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(QUE CHANGER ? RELATIVITE OU MECANIQUE QUANTIQUE ?

Diverses approches sont proposées pour résoudre le paradoxe
de l'information. Pour l'instant il N’y a pas encore de consensus
sur la résolution du paradoxe de l'information des trous noirs

< >
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STEPHEN HAWKING (1942-2018)

Stephen Hawking a profondément changé la
maniére 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 1Ao0620 - 00 de
6.6Mg situé a 3500 années lumiéres

~

%)) (L. € . [ -
We remember Jsaac Newton for answers, we remember Dawking

for qucsf[ws. Lda}' ’5730:‘4101
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