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Trous noirs

Etres mythologiques
» nom accrocheur (inventé vers 1967)
» vedettes de la SF

» effrayants et captivants : aspirateurs de |'Univers ? le Soleil peut-il devenir un
trou noir? que se passe-t-il si on tombe dedans?

Objets astrophysiques < ordinaires >

» inévitable destin des étoiles les plus massives
> présents au coceur des galaxies

> < observés > depuis quelques décennies

Laboratoires pour la physique théorique
» les comprendre implique maftriser quasiment tous les domaines de la physique
et en particulier la nature de |I'espace-temps

» au coeur de la physique des hautes énergies moderne
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Avertissement (Richard Feynman, Nobel de physique 1965)

< ce que je vous raconte la, c'est une espéce de saga conventionnelle que les
physiciens racontent a leurs étudiants, lesquels a leur tour la racontent a leurs
étudiants, et ainsi de suite. Ca n'a pas forcément grand-chose a voir avec le
développement historique réel de la physique... que j'ignore évidemment ! >

— bréve histoire approximative de certains concepts physiques et de leur
modélisation

— la physique est une science expérimentale qui s'exprime dans la langue
mathématique et utilise les outils mathématiques
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Plan

Gravitation et lumiére en physique newtonienne
Electromagnétisme et relativités

Trous noirs classiques

Trous noirs quantiques

Conclusion
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne

Gravitation et lumiere en physique newtonienne :
la pré-histoire des trous noirs
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Dynamique newtonienne et gravitation

A : Dynamique newtonienne et gravitation

Loic Villain (LMPT) Trous noirs Juin 2014 6 /82



Gravitation et lumigre en physiq i D

newtonienne et gravitation

Newton et la dynamique : les Principia

Sir Isaac Newton (1642 — 1727)

Pére de la dynamique (étude des causes du changement dans le mouvement des
corps), nombreuses contributions importantes a divers domaines, premier physicien

moderne — étudie le mouvement de corpuscules

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1686) :

[1] Principe d'inertie : tout corps reste au
repos ou bouge a vitesse constante le
long d'une trajectoire rectiligne, a3 moins
qu'une force n'agisse sur lui.
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Gravitation et lumiére en physique newtoni D i newtonienne et gravitation

Principe fondamental de la dynamique

Lois de la dynamique :

[2] Force = masse x Accélération

,c=ma F=l J ]. _\\S(_ Q’]{/
L By 5
i

N
[ R

The same force exerted on a larger mass produces E
a correspondingly smalier acceleration. i ! Tr [l I [TLLAITT "L Y

La méme force exercée peut résulter en
des accélérations tres différentes selon la
masse

[3] Principe d'action/réaction
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne

Gravitation universelle

Gravitation dans les Principia
» force gravitationnelle universelle
entre masses

» méme action de la Terre sur
une pomme ou sur la Lune

Gravitation avant Newton

» séparation de nature entre mondes
sublunaire et céleste

» lois de Kepler : description globale
du mouvement des planétes

Tests et conséquences de la loi

Dynamique newtonienne et gravitation

» explications : lois de Kepler, phénoméne des marées, etc.

» prédictions : forme de la Terre, retour de la cométe de Halley, Neptune, etc.
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Lumigre classique

B : Lumiere classique
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Lumigre classique

Optique avant Newton

» Nature de la lumiere?

» Greéce antique : rayon éclairant envoyé par I'ceil ou information émise par
I'objet lumineux ?

> Vers 980-1030, Alhazem et Ibn Sahl (Perses, Irak actuel), puis Snell (1621)
et Descartes (1637) : réflexion et réfraction
— modélisation par des rayons lumineux

» origine des différentes couleurs?

[llustration de la réfraction : changement de milieu — déviation
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Lumigre classique

Newton et |'optique

1669 : lumiere blanche composée — notion de spectre

» modélisation corpusculaire

» couleur différente <> particules
de vitesse différente

> réfraction due a une < force
réfringente > qui agit prés de la
surface

Lumiere  Prismes

*blanche”  en verre ——
[ - T
| Lumiére
“blanche’
recomposéd]

|
v

décomposée

Modele(s) de Newton de I'optique — la lumiere se comporte <« comme > les
objets matériels mais vitesse élevée
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Lumigre classique

La vitesse de la lumiere

longtemps supposée infinie
» Galilée : essai a 'aide de

lanternes distantes — échec
» 1610, Galilée : découverte

des lunes de Jupiter dont lo

» 1676, Rgmer : décalage
dans le mouvement d'lo

L'avance ou le retard dans le mouvement d'lo sont diis au temps que met la
lumiére a nous parvenir
— premiére détermination de la vitesse de la lumiére ~ 300 000 km/s
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne

Lumigre et gravitation

C : Lumiere et gravitation

A

a b
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Lumiére et gravitation

Déviation et ralentissement de la lumiére

» 1783, Michell : action de la gravitation sur les corpuscules de lumiére

— ralentissement des corpuscules de lumiere émis

> 1786, Blair : influence de la vitesse de la source aussi (cf. Doppler-Fizeau)

— effet attendu lors de la réfraction (indice optique dépend de c)

» 1801, von Soldner :
lumiéere déviée par champ
de gravitation

» rayons lumineux proches du
Soleil « réfractés >

» effet faible, notable
uniquement si étoile proche
du Soleil — sans intérét?
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne

Lumigre et gravitation

Vitesse de libération et astres obscurs

Viip =

2GM
R

b augmente si M augmente ou R diminue

» 1783, Michell : astres tels
que vip > ¢?
— invisibles mais effet
gravitationnel observable si
autre astre proche

» situation suffisante : méme
densité que le Soleil mais
diametre 500 fois plus
grand (Michell, 1783)
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Méme a la surface de la

Terre, lavitesse donnée

au bouletde canon lui
permet d'aller a des
distances variables

Sila vitesse est faible.
le boulet retombe
rapidement surla Terre

Avec une vitesse
suffisante, le boulet peut
toumerautour de la
Teme

Pluslavitesse est

importante plus a

trajectoire atieinte par le 1
boulet sera elliptique

Sile bouletatteintla

vitesse de libération, it

' /‘ poura quitier'orbite
ferrestre

© Je comprends. Enfin! 2010
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Optique ondulatoire et électromagnétisme

D : Optique ondulatoire et électromagnétisme
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Optique ondulatoire et électromagnétisme
Limitations de |'optique corpusculaire

> optique corpusculaire imparfaite pour expliquer biréfringence et interférences
» 1678-1690, Huygens : modéle ondulatoire

isotropic

anisotropic

Biréfringence : dédoublement d'un rayon
lumineux au travers de certains cristaux

Interférences
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Optique ondulatoire et électromagnétisme

Optique ondulatoire : progres et oublis...

> optique ondulatoire rencontre de grands succes (explique aussi diffraction) :
Fresnel, Young, etc.

> optique corpusculaire oubliée et avec elle les travaux de Michell, Blair et
autres pendant plus de 100 ans...
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Gravitation et lumiére en physique newtonienne Optique ondulatoire et électromagnétisme

Electromagnétisme et lumiere : Maxwell

1864, Maxwell : théorie de I'électromagnétisme (électricité et magnétisme)
— la lumiére visible = onde électromagnétique parmi d'autres !

= longueur d'onde

i E = champ électrique oscillant h"}///\%
B = champ magnétique oscillant
Visible
Gamma RX Ultraviolet Infrarouge ~ Microondes  Radio, TV
(h)
T T T T T T T T T T
1016 10714 101 10°10 108 106 104 102 100 101
longueur d'onde (matres) {1em) {1 meter)
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électromagnétisme et relativités

Electromagnétisme et relativités
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électromagnétisme et relativités Maxwell, Lorentz et Poincaré : la physique de I'éther

>

Maxwell, Lorentz et Poincaré :
la physique de I'éther
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Electromagnétisme et relativités Maxwell, Lorentz et Poincaré : la physique de I'éther

Propagation de la lumiere et éther

» théorie de Maxwell — ondes électromagnétiques se propagent a la vitesse ¢
> perturbations de I'< éther » (milieu mécanique)
— référentiel privilégié
» formule d'addition des vitesses prédit possibilité de mesurer la vitesse de la
Terre par rapport a I'éther : Vi /rerre = ¢ £ Vierre/Bther

— échec de plusieurs expériences dont celle de Michelson & Morley (1887)

pas d'effet visible — ¢ £ Vrerpe/miher = ¢ méme quand Vrepre/Eiher change!!!
la vitesse de la lumiere est la méme pour tous les observateurs
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électromagnétisme et relativités Maxwell, Lorentz et Poincaré : la physique de I'éther

Lorentz et Poincaré

> Lorentz garde la physique newtonienne (ancienne et en accord avec les
expériences) et modifie un peu la théorie de Maxwell (plus récente et moins
bien comprise) pour expliquer les résultats expérimentaux

> hypotheéses obscures nécessaires juste pour expliquer I'absence de variations
mesurables de ¢ : Poincaré parle de < complot de la Nature >

Contraction et dilatation

B » contraction des longueurs
— explication de certains résultats
expérimentaux, mais pas tous

At rest » besoin de supposer un < temps local > !
i » explication : probléme de
=% m synchronisation des horlo\geslen
e W e mouvement par rapport a |I'éther
In motion — variable ¢’ non physique (7) mais
a Length contraction < vrai temps t > inobservable en
général
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Electromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

B : Einstein, Minkowski et la relativité restreinte
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électromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Remarque d'Einstein sur la notion de simultanéité (1905)

Simultanéité pas absolue! notion relative liée a I'outil d'observation/de

communication
— -

000 O
-~ 7; pas de temps absolu :
— peut-étre Newton est coupable dans
‘1,1 ,,,,,, e T!” I'incompatibilité apparente avec Maxwell
| 1O + _v; 00
- - 1' -

Premier article sur la relativité restreinte (1905)

» pas de notion absolue de simultanéité
» convention reposant sur un protocole expérimental — pas de temps absolu

» tous les observateurs inertiels : méme vitesse pour la lumiére et mémes
résultats pour les expériences électromagnétiques

— invariance observée de ¢ compatible avec le principe de relativité
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Electromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Principe de relativité selon Einstein (1905)

> ldée : application du principe de relativité a toutes les lois de la physique, pas
seulement la mécanique (# Galilée)
— Principe de relativité selon Einstein : deux observateurs en mouvement
a vitesse constante I'un par rapport a I'autre obtiendront les mémes résultats
pour toutes les expériences physiques qu'ils peuvent faire

L'espace et le temps sont des concepts relatifs

le principe de relativité appliqué a I'électromagnétisme et a la mécanique ainsi que
I'abandon des hypotheses d'un temps et d'un espace absolus conduisent aux
mémes prédictions que la théorie de Lorentz (contraction des longueurs, dilatation
des durées) mais sans étranges hypotheses électromagnétiques :
le principe de relativité est I'ingrédient clef.

Loic Villain (LMPT) Trous noirs Juin 2014 27 / 82



Electromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Conséquences directes du principe de relativité (1905)

Hl

| "'-\

Contraction des longueurs de Lorentz-Fitzgerald et dilatation temporelle
symétriques !

[l n'y a pas d'éther

> |'hypothése d'un éther n'est plus utile
> pas de mouvement de la Terre par rapport a |'éther observé car pas d'éther!

> explication de I'universalité de I'aberration stellaire (Bradley, 1730)
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Electromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Vérifications expérimentales

Muon'’s
frame
T,= 2.2

Space traveler is
younger than twin

}

(a)

Earth’s
frame
T=yT,= 16 us

!

4800 m

(b)

Dilatation temporelle

» collisionneurs de particules, astrophysique des hautes énergies, rayons
cosmiques, etc.

> horloges atomiques autour de la Terre (Hafele & Keating, 1971)
(cf. paradoxe des jumeaux : pas de symétrie car accélération pour demi-tour)
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électromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Autres conséquences et bilan de la relativité selon Einstein

Situation en 1908

» équations newtoniennes modifiées
> la masse est une forme prise par I'énergie : E = mc?

seule |'énergie est conservée, pas la masse

— particules de masse nulle, création de paires, annihilation, etc.
» impossible d'atteindre ou dépasser la vitesse ¢

composition des vitesses : V 2 u + v mais

yo vt
1+ 2

siuouv=c — V=c

théorie reposant sur des hypothéses simples, mais en < pratique > pas tres
intuitive et équations compliquées...
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Electromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

La naissance de |'espace-temps

Minkowski (1908)

>

relativité restreinte plus simple et condensée géométriquement — ingrédient
clef : I'< espace-temps > a 4 dimensions

points de I'espace-temps = événements (quelque part a un instant donné)

espace-temps est identique pour tous les observateurs et n'est pas affecté par
eux : < objet > absolu

relativité de la simultanéité <> relativité dans le découpage de |'espace-temps
en tranches spatiales (= en moments présents)

contraction et dilatation de Lorentz = effets de parallaxe spatio-temporelle

< vitesse de la lumiére > = < constante géométrique > — vitesse maximale
pour I'information et vitesse de toute particule sans masse (pas uniquement
la lumiére)
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Observateurs

Elearcmagnétisme et relativités

Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

inertiels et diagramme d'espace-temps

» space

» space
méme temps et le méme espace;

Droite : pour Minkowski, I'espace (= ensemble des événements simultanés)
dépend de |'observateur.

Gauche : observateurs inertiels dans |'espace-temps selon Newton : tous ont le
Loic Villain (LMPT)

Trous noirs.

= E DA
Juin 2014

32/ 82



électromagnétisme et relativités Einstein, Minkowski et la relativité restreinte

Questions ouvertes en relativité restreinte

Problemes et questions

» Pourquoi seuls les observateurs inertiels ont le droit au principe de relativité ?
— certaines personnes sont < moins relatives > que les autres?

» Qu'en est-il de la gravitation selon Newton si aucune information ne peut
voyager plus vite que ¢?
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Electromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

C : Relativité générale et espace-temps courbe
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électromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Principe d'équivalence selon Einstein

ﬁ
En haut : accélération uniforme
En bas : un champ gravitationnel n’est
pas homogene :

— déviations liées a des effets de marée
— le principe d'équivalence est local

Egalité des masses inertielles et
gravitationnelles — impossible de faire
localement la différence entre un champ
de gravitation et une accélération

— principe d'équivalence
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électromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Accélérations, gravitation et géométrie

Wow, rods shrink
along the circumference

Space Warps

» Disque en rotation : contraction de
Lorentz (pas pour le rayon)

— Circonférence < 27 x Rayon

— la géométrie euclidienne n'est plus
valable! : I'espace est < courbe >

» Principe d'équivalence — la méme
chose doit avoir lieu en présence
d'un champ de gravitation

NEGATIVE CURVATURE

— les effets de marées sont une |1 ZERO CURVATURE | POSITIVE CURVATURE

illustration de cette courbure

Formulation de Minkowski de la RR
— gravitation = signe de la courbure de I'espace-temps
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électromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Référentiels inertiels

> Egalité des masses inertielles et gravitationnelles — une balle suit une
trajectoire rectiligne uniforme pour un observateur en chute libre
— |'observateur ne mesure pas de force gravitationnelle locale
— il/elle peut se croire inertiel(le)
— le mouvement rectiligne uniforme est celui que I'on attend selon le
principe d'inertie
— La force gravitationnelle, ressentie quand on est accélérée par rapport a la
chute libre n'est peut-étre qu'une pseudo-force d'inertie...
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Electromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Principe de relativité généralisé

> le principe de relativité est valable pour tous les observateurs, mais cela
nécessite de compliquer la géométrie apparente de I'espace et du temps : ils
semblent courbes a un observateur accéléré

» la théorie de Newton doit étre modifiée et la nouvelle description explique

que la force de gravitation traduit la courbure de |'espace-temps produite par
la présence de masse et d'énergie

positively curved space negatively curved space
sphere saddle

[m] = = =
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Electromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Gravitation relativiste
Sources de la courbure

> équivalence masse/énergie (RR) — I'énergie (et pas seulement la masse) crée
la gravitation

» flots d'énergie quelconques — champ gravitationnel dynamique
— RG : nécessaire de savoir décrire un espace-temps dynamique quelconque
— formulation mathématique de cette idée : 8 ans de travail (1907-1915)

Raison pour laquelle la Terre orbite
autour du Soleil selon la RG
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Electromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

Prédictions et tests directs de la RG

Avance du périhélie de Mercure

MERCURY'S ORBIT

» le mouvement de Mercure n'était pas
parfaitement compris : I'orbite tournait
plus vite que prévu par les calculs
newtoniens

— la RG donne le résultat exact

Déviation de la lumiere

» la lumiere provenant d'étoiles lointaines
et passant a coté du Soleil est déviée

— plus facile a constater pendant une

éclipse de Soleil

» 1919 : Eddington vérifia la prédiction
d’'Einstein (deux fois la valeur trouvée
par von Soldner)
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Electromagnétisme et relativités Relativité générale et espace-temps courbe

L'effet Einstein et le décalage vers le rouge

» influence d'un champ de gravitation sur le temps : crucial pour le GPS

» une onde émise avec une certaine fréquence dans un champ de gravitation
intense aura une fréquence plus faible [a ou le champ est moins intense
— décalage vers le rouge gravitationnel (# effet Doppler qui est lié a un
mouvement relatif)

> vérifié méme dans le champ de gravitation terrestre et sur une distance de 22
metres (1960, Pound et Rebka, différence relative en fréquence de 1/10%7)

WY I|u|I I'u'ﬂUn'._|'F"._."..
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Trous noirs classiques

Trous noirs classiques
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Trous noirs classiques  Schwarzschild

A : Schwarzschild et les étoiles compactes
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Trous noirs classiques  Schwarzschild

Solution de Schwarzschild et singularité

>

1916, Karl Schwarzschild : premiere solution des équations d'Einstein

— espace-temps autour d’'une masse sphérique

champ gravitationnel ne dépend que de la distance a la masse pas de la
structure interne du corps sphérique

pour une masse M donnée, un terme infini (= une singularité) apparait dans
la solution mathématique si le rayon R est plus petit que le < rayon de

Schwarzschild >
_2GM

Rs .

C

> Rgs = rayon telle que v, = ¢!

longs débats pour décider du sens physique a donner a ce phénomeéne et juger
de sa réalité...

dans un premier temps, semble peu intéressant :
Rg ~ 1\/% x 2950 m — tres différent des étoiles observées...

exemple : rayon Schwarzschild Terre = 9 mm...
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Trous noirs classiques  Schwarzschild

Premier pas vers les trous noirs : les systemes binaires

» 1717, Halley : Sirius (étoile proche
observée depuis I'Antiquité) a une
trajectoire < oscillante > — raison Omite Obsenvateur

initialement incomprise...
o-C 1]
» 1783, Herschel : découverte d'un @ “
systeme binaire d'étoiles
(40 Eridani : en fait systeme triple!) @
> systémes binaires : prédiction faite
(puis oubliée) par Michell (1767) L)
de maniére statistique... tomps -/

» 20% des étoiles visibles a I'ceil nu
sont en fait des systémes multiples...
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Trous noirs classiques  Schwarzschild

Binaires et lois de Kepler

> mouvement orbitale de binaires : Ellipse "exagéree” | mpemi Grand-dxe
moyen de déterminer les masses des
étoiles grace a la 3eme loi de
Kepler :

ol a est le < demi grand-axe > de
I'orbite elliptique

(-)Périhélie (HAphélie
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Trous noirs classiques Schwarzschild

Deuxieme pas vers les trous noirs : les naines blanches

» 1844, Bessel : mouvement de Sirius A
dii 3 un compagnon invisible

» 1862 : observation de Sirius B, peu
lumineuse

» 1915 : découverte d'une température
élevée (= grande émission d'énergie)
par analyse du spectre
— étoile tres petite (~ Terre)

— masse volumique ~ 1 tonne par
centimetre cube (1 million de fois celle
du Soleil )
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Trous noirs classiques Schwarzschild

Troisieme pas : la compréhension des naines blanches

> 1924, Eddington : selon la relativité
générale décalage vers le rouge de la
lumiere émise (effet Einstein)

» 1925, Adams : vérification

» 1926, Fowler : possible d'obtenir de
telles masses volumiques grace a la
physique quantique et au principe
d'exclusion de Pauli (1925)

(a) bosons et (b) fermions a
température < faible >
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Quatrieme pas : supernova, pulsars, etc.

» 1932, Chadwick : découverte du neutron

» 1934, Yukawa : théorie de la structure des
noyaux atomiques

» 1934, Baade et Zwicky : lien entre
supernova et < étoiles a neutrons > ?

» 1939, Oppenheimer et Snyder : étude
numérique de I'effondrement d'une étoile

> 1965, détection de Cygnus X-1 (étoile +
source X)

> 1967, Bell et Hewish : découverte du
premier pulsar — rayon ~ 10 km ' .
— masse Vo|umique ~ 100 millions de ‘The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + F
tonnes par centimétre cube

trous noirs envisagés plus sérieusement comme résultat possible de I'effondrement
d’étoiles massives en fin de vie — < age d’or > des trous noirs dans les années
1960-1970 (Hawking, Penrose, Wheeler, Carter, etc.)
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B : Résumé d’évolution stellaire et formation des
trous noirs

Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant
({not to scale)

red giant

Core Implosion === Supernova Explosion == Supernova Remnant
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Evolution stellaire et destin des étoiles massives
> étoiles = réacteurs nucléaires a fusion : atomes légers — gros noyaux +
énergie — pression qui résiste a la gravitation (effondrement sinon)
> ici : fusion car petits donnent gros; autre : fission avec gros donnent petits

neutrino

7

positron

photon
¢ \. § C 4/ /
.. ~— 4He
o\ : :;0 -
.\ \
>—> positron photon

\ neutrino
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Structure en oignon

» dans les étoiles massives, des éléments de plus en plus lourds sont formés
> les plus lourds vont au centre (stratification, comme pour I'eau et I'huile)

> le plus lourd de tous est le fer : il est inerte (ne peut pas réagir)
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Supernova

> masse d'un cceur de fer trop élevée (~ 1.4 masse solaire)
— effondrement sous son propre poids (Chandrasekhar 1930 : on parle de
“masse de Chandrasekhar”)

> le coeur de fer s'effondre, le reste suit plus lentement, le coeur se durcit a
cause des interactions entre neutrons et protons, il rebondit alors que
I'extérieur tombe toujours — choc et expulsion des couches externes

—» une supernova gravitationnelle

d e f
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Photos de supernovae

Massive stars explode

X-ray pictures of supernova
remnants from NASA's
Chandra Observatory

http:
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Résidu central

résidu central = coeur de fer < brisé > 4 matiere pas expulsée
noyaux brisés — plasma chaud et dense de protons, neutrons, électrons et
neutrinos

> soupe trés chaude et dense : 7' > 10 milliards de degrés; masse du volume
d'une balle de tennis ~ 10 milliards de tonnes (103 kg)

» rayon initial ~ 100 km — contraction en moins d'une minute, rayon ~ 10 km
— étoile a neutrons ou trou noir si trop de masse

Crab Nebula

Hubble cope - Wide Field Planetary Camera 2
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Formation d'un horizon et naissance d'un trou noir

singularité

horizon des

. y . événements

» formation d'un horizon dont
méme la lumiére ne peut

sortir

temps

étoile

» effondrement < rapide > vers
une singularité interne

» aucune force pour contrer la espace
gravitation

(figure E. Gourgoulhon)
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C : Trous noirs classiques
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Trous noirs

> trou noir = région de |'espace-temps dont rien ne sort (méme la lumiére)

» frontiere = horizon du trou noir (surface = 47 R%)
(correspond a la singularité de Schwarzschild)

» 1967, Wheeler : terme < trou noir >

» 1965-1970, Hawking et Penrose : singularité interne inévitable — besoin
d'une description quantique de la gravitation

> espace-temps extrémement
courbe : orbite circulaire
pas toujours possible ;
sphére de photons; etc.

> invisible mais effet
gravitationnel sur objet
proche (prédiction Michell)
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Horizon : propriétés

STARS WITH THE SAME MASS, BUT DIFFERENT SIZES: HOW CURVED?

pas une surface physique

>
2'4‘ Circumference.
> espace-temps extrémement courbe : &%/
Rg n'est pas la distance entre le plameter

“Diameter

centre du trou noir et |'horizon

» accélération infinie pour rester Mja J—

immobile a cet endroit S

Diameter

» décalage vers le rouge infini par
rapport aux observateurs lointains : %
“ L, ~n~ |l=||m|=r=ne=a e —

matiere semble gelée / temps arrété

Diameter
Circumference

Diameter

un observateur lointain ne voit jamais la matiére en chute libre vers un trou noir
passer I'horizon mais elle devient invisible
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Vision de |'horizon

(simulation numérique par A. Riazuelo)

» images multiples possibles — lentille gravitationnelle
> taille apparente augmentée
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Prés et au-dela de |I'horizon

> horizon en dessous méme apres passage pour

observateur en chute libre A
> aucune sensation spéciale pour observateur en @
chute libre si trou noir suffisamment gros g ‘@
> accélération infinie pour rester immobile sur T
) . .. , . . =
I'horizon — vision déformée et image (R Vv @
concentrée de I'Univers I
W

> effets de marées (diminuent avec masse du trou
noir) — entrée dans un trou noir supermassif
sans effets notables!

» a l'intérieur : courbure chaotique de plus en
plus importante et destruction inévitable
(détails précis inconnus!)

> en un temps bref, atteinte d'une < région > ou
espace et temps n'ont plus de sens
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Les trous noirs sont chauves

> 1918, Reissner et Nordstrom :
solution avec charge électrique (q)

» 1963, Kerr : trou noir en
rotation (2)

» Wheeler : théoréme de
< calvitie > : trou noir défini par

Trous noirs classiques

s Charge Forme

3 p Leptons

Baryons Ondes

Slect i
J e.)nugn ues

|
\'\

2 5
M, Qetq Théoréme de -
iti 4
calvitie —
* Kerr
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Trous noirs en rotation

> extérieur : trou noir de Kerr

» intérieur imprévisible

> entrainement des référentiels : effet
Lense-Thirring

» ergorégion dans laquelle rien ne
peut rester immobile
— effet sur les disques d’accrétion
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Trous noirs classiques  Trous noirs astrophysiques

D : Trous noirs en astrophysique
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Observation des objets compacts

» trou noir : pas d'émission directe de lumiére, mais matiere a proximité

> souvent localisés dans des systémes binaires — matiére arrachée au
compagnon — disque d'accrétion

— matiere chauffée — émission de rayons X, ondes radio, etc.

» méme scénario possible si étoile a neutrons et pas trou noir
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Disques d'accrétions et objets compacts

» la limite interne traduit la position de |'orbite circulaire stable la plus proche

» position dépend de I'objet central, en particulier s'il est en rotation
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Trous noirs supermassifs et quasars

» idem pour trous noirs trés massifs : plusieurs milliards de masses solaires
— trou noir supermassif au centre des galaxies (méme la Voie Lactée)

— accrétion d'étoiles — observation de “quasars” : objets trés lointains
(distances cosmologiques) avec tres forte émissivité mais spectre semblable a
celui d'une étoile

» quasar le plus brillant : 2000 milliards (10'?) de fois le Soleil, ~ 100 fois plus

qu'une galaxie comme la Voie Lactée
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Trous noirs astrophysiques

Voir le disque d'accrétion et |'horizon ?

> diameétre apparent de trous noirs supermassifs proches ~ 50 parcseconde;

> Télescope spatial Hubble : résolution ~ 10° parcseconde...

Nom Masse Spin Distance Diameétre apparent
[Mo] a=cl/(GM?) [10 al] [106 "]
Sgr A* 43+0,3 10° & 0,027 53
M31 1,6+0,5 108 ? 2,5 20
M81 8+2107 B 13 2
NGC 4258 3,78 £0,01 107 ? 23 0,5
M87 3,6+1,010° ? 55 21
MCG-6-30-15 412106 0.989 + 0,009 120 0,01
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Solution : I'interférométrie a tres longue base (VLBI)

2: Combined Array for
Research in Millimeter
wave Astronomy - California

1. Submillimeter

Array and YRR
James Clerk

Maxwell

Telescope - [

Hawaii .
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Interférométrie

s @ Waves arrive out of step
8 @ = destructive interference

Waves arrive in step
= constructive interference
YAYAY

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Interférométrie pour augmenter la résolution
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Simulations de possibles observations prochaines...

Simulations numériques d’observations par le Event Horizon Telescope (EHT)
» a gauche : vision parfaite sans limitation de résolution ;
> au milieu : avec 7 stations (~ 20157);
> a droite : avec 13 stations (~ 20207).
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Binaires et ondes gravitationnelles

Binaires compactes
» évolution en émettant des ondes
gravitationnelles

> le systeme perd de |'énergie et les
trous noirs se rapprochent

» résultat final : formation d'un
unique trou noir

> ondes gravitationnelles détectables
par des interférométres (Photo :
VIRGO, a Pise en ltalie)
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Thermodynamique des trous noirs

» 1969, Hawking : surface de I'horizon ne peut qu'augmenter

» 1972, Bekenstein : lien entre surface de I'horizon et entropie (~ mesure
désordre) ? — second principe généralisé

» 1972, Carter, Hawking et Bardeen : thermodynamique des trous noirs (ex. :
capacité calorifique négative)

» 1974, Hawking : rayonnement des trous

noirs et évaporation (effets quantiques) @ Ssbing Hosssnislder

N
S

N\
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5

Ty

= 8nG Mk,

— négligeable pour trou noir stellaire
(ou plus gros) mais pas pour trous noirs
microscopiques primordiaux



Trous noirs quantiques

Gravitation quantique et trous noirs

» Espace-temps aux petites échelles : fluctuations quantiques — micro-trous
blancs et trous de ver

» théorie quantique de la gravitation : théorie des cordes (spéculative)
— dimensions supplémentaires ?

> théorie des cordes — trous noirs = < pelotes de cordes > dans un
espace-temps a 11 ou 12 dimensions mais aussi saturnes noires

> production de micro-trous noirs dans des collisions de particules (LHC) ?
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Conclusion :
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Conclusion

Physique, compréhension du monde et trous noirs

trous noirs = prédiction théorique (Michell, Schwarzschild) ;
objets astrophysiques observés méme si pas pris au sérieux initialement ;
sources de questions sur la nature de I'espace-temps;

laboratoires naturels pour la physique théorique;

vV vV.v. v Yy

illustration de la puissances prédictive des mathématiques (Galilée : la Nature
parle dans le < langage mathématique ).
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Conclusion

Exemples de themes de recherche actuels (1)

Physique théorique

> gravitation quantique et nature de
I'espace-temps (cordes mais pas
seulement)

> thermodynamique des trous noirs
quantiques

» trous noirs dans des théories alternatives
de la gravitation

> etc.
Trou noir selon la gravité
quantique a boucles
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Exemples de themes de recherche actuels (2)

Astrophysique
» effondrement d'étoiles massives et
production de trous noirs

» observation en infrarouge par
interférométrie (centre Voie Lactée)

> émission d’'ondes gravitationnelles

» mécanismes des quasars

» rdle des trous noirs supermassifs dans

. . I . émission d'ondes gravitationnelles
I'apparition des premiéres galaxies ?

par un systeme binaire compact
> etc.
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