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Gravitation newtonienne 
Michell 1784, Laplace 1796 

Vitesse de libération > 
300 000 km/s 

==>  

astre invisible 

densité du soleil, 500 fois son rayon : astre invisible 



Relativité Générale 
Gravité = Courbure de 

l’espace-temps 

Théorie de Newton 
Gravité = Force 

d’attraction instantanée 



courbure = matière-énergie 

Equations d’Einstein 

Gµν =    k Tµν  

ds2	=	gµν	dxµ	dxν	



? 

K. Schwarzschild S. Chandrasekhar 

R. Oppenheimer J. Wheeler 

TROU NOIR 

Effondrement gravitationnel 
	



Un trou noir n’est pas 
nécessairement « petit » : 

 
 

Un trou noir n’est pas 
nécessairement « dense » : 
 masse volumique moyenne ∝ 1/M 2 

 
• Pour 10 MS, ρ ~ 1015 g/cm3 

• Pour 106 MS, ρ ~ 103 g/cm3 

• Pour 109 MS, ρ ~ 10-3 g/cm3 

 
Un trou noir est un objet compact 

Taille réelle/Taille critique ~1 
 

Rayon de Schwarzschild: 
RS = 2GM/c2 ~ 3 km M/MS 



v  Formation  

v  Visualisation numérique 

v  Observation 

v  Physique des trous noirs 

v  Les t.n. en gravité quantique 



T=15 000 000 °C	



Limite de 
Chandrasekhar  

1,4 MS	

Limite de LOV  
≤ 3 MS	

Evolution 
stellaire	

Masse initiale	



η Carinae : L ~ 5 000 000 LS, M ~ 120 MS	

Une future hypernova …	



Sursaut Gamma 971 214	

Hypernova	



Sursauts γ courts 

Sursauts γ longs 

Modélisation des Sursauts Gamma	

jet 

jet 





Le mystère des trous noirs supergéants 
La petite galaxie lenticulaire 
NGC 1277 a un TN de 17 

milliards de Ms: 14 % du total 
(normalement 0.1%) 

 J1342+0928 : 1 milliard MS 
 700 millions d'années après le 

BB 

J0100+2802 :12 milliards MS 
 900 millions d'années après le 

BB 
•    



Effondrement de grands nuages de gaz ? 	

OB29323(Chandra X)	
Paccuci et al. 2016)	
	



v  Formation des trous noirs 

v  Physique des trous noirs 

v Observation 

v  Visualisation numérique 

v  Les t.n. en gravité quantique 



Structure causale de l’espace-temps relativiste : 

espace-temps plat espace-temps courbe 

les « cônes de lumière » 



Stade 1 

Effondrement sphérique 



Stade 2 

Effondrement sphérique 



Stade 3 :  
trou noir 

  horizon des événements 

Effondrement sphérique 



Structure causale du trou noir  



Ondes 
gravitationnelles 

Théorème 
« No hair » 

Schwarzschild 

Reissner- 
Nordström 

Kerr 

Effondrement non sphérique 



Le trou noir de Kerr 
(J,M) avec J < M2 

Energie totale :  
 

M2 = J2/4Mir
2 + Mir

2 

Energie  
rotationnelle 

Masse 
irréductible 

Peut être extraite  



Processus 
de Penrose	

 jusqu’à 29% 



Thermodynamique des trous noirs 

S = A/4 
aire ∝ entropie ?  

température ∝  
gravité de surface ?  

T = g/2π	

dA > 0 
T(K) = 10-7 MS /M 

S = 1077 (M/MS)2 



Evaporation 
quantique 
des mini-

trous noirs 

Paradoxe de 
l’information 

(unitarité) 

Hawking, 1975	



solution extérieure	

solution intérieure (régulière)	

Objet  « non effondré » 

Diagramme de plongement 



La solution « trou de ver »	





Vol dans un trou 
noir de 

Schwarzschild	



What is seen in C	

What is seen in E	

Flight into a 
static black hole	

Radial photons	
(A.Riazuelo, 2006)	

See movie 1	



Trou noir & Trou de ver 



? 



v  Formation des trous noirs 

v  Physique des trous noirs 

v Observation 

v  Visualisation numérique 

v  Les t.n. en gravité quantique 



Espace-temps newtonien	

Espace-temps einsteinien	



Trou noir statique  
inclinaison 30° 

Trou noir statique  
inclinaison 10° 

Courbes isoradiales 



Isophotes	



Image of a spherical black hole with thin accretion disk	
(J.-P. Luminet, 1979)	



Vol dans un trou noir	
 (J.A.Marck, 1993)	



Interstellar (Thorne et al., 2014) 



J.-P. Luminet & J.-A. Marck 
Pour la Science (1997) 



Thorne et al.  

Class. Quantum Grav (2014) 



 Mirage 
Gravitationnel 	

Anneau d’Einstein 



Effet de mirage gravitationnel 



Anneau 
d’Einstein	

Trou noir devant la Voie lactée 
(Riazuelo, 2006)	



Trou noir devant le Grand Nuage de Magellan	
(A. Riazuelo, 2006)	





v  Formation des trous noirs 

v  Physique des trous noirs 

v Observation 

v  Visualisation numérique 

v  Les t.n. en gravité quantique 



Trous noirs géants 

Trous noirs 
intermédiaires 

Trous noirs stellaires 

Mini-trous noirs 

Trou noir Univers?  



Des micro-trous noirs primordiaux ? 

Temps d’évaporation < âge de l’univers   

 si M < 1015 g 

Contrainte observationnelle: 

 < 100 mini t.n/al3 



Le LHC peut-il 
créer des mini-

trous noirs 
artificiels ? 

• Energie atteinte au LHC : 105 GeV 

• Energie nécessaire pour créer un mini-trou noir: 1019 GeV 

IMPOSSIBLE !  à moins que… 

• Théorie des supercordes, 6 dimensions spatiales 
supplémentaires de taille ~ 1 mm 

=> Energie nécessaire pour créer un mini-trou noir: 103 GeV 

1 mini t.n./seconde !  DANGER ? AUCUN ! 



Détection des trous noirs stellaires 
(3 MS < M <  100 MS) 



Binaires X de grande masse 
(HMXB) 

Binaires X de faible masse 
(LMXB) 



Cygnus X-1 

Trou noir errant 





Détection des trous noirs intermédiaires 
(300 MS < M <  10 000 MS) 



M82 X-1 
400 MS 

NGC1313 X-1 
5 000 MS 



Le Trou noir Galactique 



Sagittarius A*	

Masse  = 4 000 000 masses solaires  



Voir Sagittarius A* ? 
RS  ~ 3 km M/MS è DSagA ~ 25 millions km 

à 30 000 années-lumière è Dang ~ 20 µarcsec 
Mais effet de loupe gravitationnelle (Luminet 1979) : 

Facteur d’agrandissement : D = 4 M è Da = 10.4 M 
è Dapp  ~ 53 µarcsec 



Accessible à l’Event Horizon Telescope ! 

VLBI 
Résolution :20 µarcsec 



Simulations Event Horizon Telescope 

Trou noir statique  
inclinaison 30° 

Trou noir statique  
inclinaison 10° 

Trou noir de Kerr  
inclinaison 10° 







Instrument GRAVITY (2016) 

Résolution : 
4 milliarcsec 

Interférométrie optique-IR      
~ Ø 200 mètres ! 



quasars 
radiogalaxies 

Détection des trous noirs supermassifs 
(M >  106 MS) 



Télescope 
Chandra 
(rayons X) 

5000 TNSM 
dans un champ 

de 30’  
(~ pleine Lune) 

~ 109 TNSM ! 



Messier 87 : jet 

disque 

Mtn ~ 6,2 ×109 MS 

à 50 millions a.l.  



Rayon de marée 

Crêpe stellaire flambée   
(Carter & Luminet, 1982)	



UV-transient 

(ROTSE telescope 2009) 
NGC 4252 (1995) 



Supernovae 
maréales ?	

(Brassart & Luminet, 2010)	

Sursauts UV/X/gamma 



ASASSN-15lh (2015) 
 la plus brillante « supernova » jamais observée 

è Destruction d’une naine blanche par un trou noir de 
masse intermédiaire… 



Ondes gravitationnelles 

Hulse Taylor 



Signal gravitationnel émis par un effondrement d’étoile 



Simulation numérique du signal gravitationnel  
émis par une coalescence  



Nouvelles technologies 

• faisceaux laser cohérents �
• miroirs parfaits (< 10-6)�
• ultravide (10-12 atm) �
• ultra froid (<0.1 K)�
• isolation sismique (10-14)	

VIRGO 
(France-Italie) 

 
LIGO  
(USA) 



Interféromètre 
Michelson 

Taille :  
4 km x 280 = 1120 km !  

Sensibilité :  
δL/L  ~10-21 



Evénements GW150914/GW151226: 

Premières détections directes  

des ondes gravitationnelles  

Hanford (Washington) Livingston (Louisiane) 3000 km 



Signal gravitationnel mesuré par LIGO : 

Simulation numérique du signal gravitationnel  
émis par une fusion de trous noirs 



Simula'on	coalescence	de	trous	noirs	



M1 = 36 MS, M2 = 29 MS, Mf = 62 MS 

d = 1,3 milliards a.l.  

GW150914 :  

GW151226 : M1 = 14 MS, M2 = 8 MS, Mf = 21 MS 

d = 1,4 milliards a.l.  



Nouvelles 
détections 

2017 : 
LIGO+VIRGO 





evolved Laser Interferometer Space Antenna (projet eLISA) 



Coalescence de 
trous noirs 

supermassifs 



v  Formation des trous noirs 

v  Physique des trous noirs 

v Observation 

v  Visualisation numérique 

v  Les t.n. en gravité quantique 



Gµν =    k Tµν  

Relativité 
 Générale 

 
 

Mécanique 
quantique 

 

ih∂/∂t⎟Ψ > = H⎟Ψ > 



Evaporation 
quantique 
des mini-

trous noirs 

(M < 1015 g) 

Paradoxe de 
l’information 

(unitarité) 

Hawking, 1975	



La gravitation quantique 

Réduire la 
géométrie aux 

champs 
 

Supercordes 

branes 

Réduire les 
champs à la 
géométrie  

 

Gravité 
quantique à 

boucles 



L’entropie du trou noir	

Aire de Planck = 10-66 cm2	
bit	

 S = A/4	



Théorie des cordes	
Prix à payer 1 :  

Dimensions supplémentaires 
Prix à payer 2 :  

10500 solutions 



Maldacena (1997) :	 AdS/CFT conjecture	

Le trou noir est-il holographique ? 	



Gravité quantique à boucles 
Atomes d’espace : vol ~ 10-99 cm3	

Que deviennent les trous noirs ?  

Rovelli & Vidotto, 2014 



Trous noirs ou étoiles de Planck ? 

•  Quand la densité d’une étoile en effondrement 
sphérique atteint la valeur de Planck (1093 g/cm3), la 
gravité s’inverse et l’étoile rebondit.  

Effondrement sphérique classique Effondrement sphérique quantique : 
Formation d’une étoile de Planck 



Rebond, disparition de l’horizon des 
événements et fontaine blanche 

Un trou noir serait une étoile de Planck en 
rebond vue en temps ralenti … 



Avantages :  
•  Pas de « firewall » 
•  Pas de paradoxe de l’information 
 
Inconvenients :  
•  Aucune solution connue pour 

l’effondrement non sphérique (Kerr) 
•  Signature observationnelle?   



Pour en savoir plus sur les trous noirs : 
 du plus simple au plus compliqué… 




