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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



Gravité = Force
d’attraction instantanée

Gravite = Courbure de
I’espace-temps

gravité einsteinienne







- Effondrement gravitationnel

\

R. Oppenheimer J. Wheeler



Un trou noir n'est pas
necessairement « petit » :

Rayon de Schwarzschild:
Rs = 2GM/c? ~ 3 km M/M

Un trou noir n'est pas

necessairement « dense » :
masse volumique moyenne o 1/M?

 Pour 10 Mg, p ~ 10" g/cm?
 Pour 10° Mg, p ~ 10° g/cm?
« Pour 10° Mg, p ~ 103 g/cm3

> Un trou noir est un objet compact
Taille reelle/Taille critique ~1
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T=15 000 000 °C
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N Carinae : L ~5 000 000 Ly, M ~ 120 Mq

Une future hypernova ...



Sursaut Gamma 971 214

Keck « December 1997

T HST/STIS

- February 1998




Modélisation des Sursauts Gamma

hypernova
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Une détection d'ondes gravitationnelles par LIGO-Virgo

GW170817 v;%

" dont les contrepartie : nétiques ont Distance
. été observées par plus de 70 observatoires. ~ 130 millions
d'années-lumiére
Découverte
y 14 h 41 min 4 s heure de Paris 17 ao(t 2017
- Q Une onde gravitationnelle produite par une fusion -

d'étoiles 2 neutrons est détectée. : \ TYpe' . ;
\.*" Fusion d'étoiles a
onde gravitationnelle neutrons

sursaut gamma

Un sursaut gamma court est + 2 secondes
ntense de 3 Détection d'un sursaut
. yons g va produits juste

gamma.

GW170817 permet pour la
premiére fois de mesurer
directement le taux d'expansion
de I'Univers avec des ondes
gravitationnelles.

o . elle source brillante de
Détecter les ondes ki a / umiére visible est détectée
gravitationnelles émises lors ntégration de noyaux dans la galaxie NGCC4993,

> . d'une fusion d'étoiles a neutrons située dans |2 constellation de
¢ permet d'en apprendre plus sur la 3 ' "Hydre.
structure de ces astres étranges. .
. ‘ +11h36m
Observation de |'émission
. 3
55 . ¥ 3 infrarouge.
. Cet événement "multi-messagers &
* confirme que des fusions d'étoiles —— -

R & AR S radbe e emission de lumiére +15h, ) L.

& neutrons peuvent produire des SR Détection d'une émission

sursauts gamma courts. TianeIe: : brillante dans |'ultraviolet.

La matiére éjectée par la fusion Z
produit une ond choc dans +9 jours
g Lobservation d'une kilonava a ; Détection d'uny ission de

permis de montrer que les rayons X.

fusions d'étoiles a neutrons sont

responsables d'une partie de la

production des noyaux lourds / \ +16 jours

(e » For) da 'Unive:

' (comme ['or} dans I'Univers. Détection d'une
‘ émission en

Observer a la fois les ondes ; ondes radio.
gravitationnelies et 5 5

électromagnétiques produites par

cet événement montre de maniére

convaincante que les ondes

gravitationnelles voyagent a la

méme vitesse que la lumiére.




La petite galaxie lenticulaire
NGC 1277 aun TN de 17
milliards de Ms: 14 % du total

(normalement 0.1%)

Super-massive Black Holes in.the Early Universe

—
o

J1342+0928 : 1 milliard Mg

700 millions d'années apres le
BB

. -

. -Black Hole Mass
(in billions of golar masses)
| '3

J0100+2802 :12 milliards Mg = |
900 millions d'années aprésle  ~ *| e ®,  cosmictam
BB = A : 1 S 037 R

. - Twed . - TimeSinceBigBang i
pmema_y ~ % " (inbillionsof years) -

- | Cosmic Dark Ages



OB29323(Chandra X)
Paccuci et al. 2016)

Effondrement de grands nuages de gaz ?






Structure causale de I'espace-temps relativiste :
les « coOnes de lumiere »

Particule
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"Ailleurs"

espace-temps plat espace-temps courbe



Effondrement sphérique

Stade 1

EFFONDREMENT
GRAVITATIONNEL

PLONGEMENT



Effondrement sphérique

Stade 2
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EFFONDREMENT

GRAVITATIONNEL PLONGEMENT




Effondrement sphérique

Stade 3.
trou noir

EFFONDREMENT
GRAVITATIONNEL

PLONGEMENT



Structure causale du trou noir

Astronome
lointain

Ry

singularité

" horizon des

événements
r=2M

cones de
lumiere

v lumineux
\ entrants
\

Surface de |'étoile




Effondrement non spherique

Ondes :> Théoréeme
gravitationnelles « No hair »

Charge Forme Le tons
Masse Couleur aryons Ondes
\‘\‘ \ l electromagnethues

‘ Schwarzschild
Masse Reissner-
étoile en effondrement Charge électrique Nordstrém
Moment angulaire

Kerr



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

Energie totale :

M2 = J2/4M, 2 + M, 2

/ \

Energie Masse
rotationnelle irréductible

l

Peut étre extraite

axe de rotation

}
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limite
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AXsingularité
annulaire
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Thermodynamique des trous noirs

aire o entropie ?
S =A/M4
S =1077 (M/My)?
temperature «

gravité de surface 7

T =q9/2n

T(K) = 107 Mg/M

Collision de
deux trous noirs

Croissance
d'un trou noir

Formation
d'un

trou noir
A

> Formation —

Temps

Espace

dA >0



Evaporation
gquantique
des mini-
trous noirs

J

Paradoxe de
I'information

(unitarité)

espace

Hawking, 1975
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Diagramme de plongement

Objet « non effondré »

solution extérieure

solution intérieure (réguliére)



Horizon




La Terre

4.3 annees-lumiere
- oalil Trou de ver

Notre univers




' Vol dans un trou

noir de
W Schwarzschild




Flight into a
static black hole

Radial photons
(A Riazuelo, 2006)

AUTRE & NOTRE
UNIVERS P, UNIVERS




Trou noir & Trou de ver

Univers

N . Univers
d'antigravité

d'antigravité
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Espace-temps newtonien

Espace-temps einsteinien

dessus du

trou noir
e

disque | \degiss(attsedu

plaque photo \cliché

Systeme Image du systeme



Courbes isoradiales

Trou noir statique
inclinaison 30°

Trou noir statique
inclinaison 10°




Isophotes




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




Vol dans un trou noir

(J.A.Marck, 1993)

DISQUE D'ACCRETION




Interstellar (Thorne et al., 2014)




Marck
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Thorne et al.

Class. Quantum Grav (2014)




Anneau d’ Einstein

Mirage

Gravitationnel




3 E'ffef-d.e mmage .
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Trou noir Univers?

densité

Trous noirs géants

naines
blancheb

Trous noirs

|
|
| : > il
| Intermediaires
|

étoiles a

neutrons!
|

Trous noirs stellaires

Mini-trous noirs




Des micro-trous noirs primordiaux ?

S

emps d’évaporation < age de l'univers

siM< 10" g

Contrainte observationnelle:

< 100 mini t.n/al®
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Le LHC peut-il
creer des mini-
trous noirs
artificiels ?

 Energie atteinte au LHC : 10° GeV

« Energie nécessaire pour créer un mini-trou noir: 10'° GeV

= IMPOSSIBLE ! a moins que...

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

=> Energie nécessaire pour créer un mini-trou noir: 10° GeV

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






étoile géante

bleue

Binaires X de grande masse
(HMXB)

binaire X
massive

étoile a
neutrons
ou
trou noir

binaire X
de faible masse

Soleil
Détail agrandi 20 fois

Binaires X de faible masse
(LMXB)

étoile a neutrons
ou trou noir




1655-40

Cygnus X-1

Trou noir errant



1.2

1.1

Flux rayons X

a

-
Energie (keV)

10

Flux rayons X

1.2

1.1

Trous noirs statiques

a 5
Energie (keV)






XUYA WENYHED 7 OLLICYT

M82 X-1
400 Mg

NGC1313 X-1
5 000 Mg




Le Trou noir Galactique
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Sagittarius A*

1992

e
10 Iyght doys




Rs ~ 3 km M/Mg = D, . ~ 25 millions km
a 30 000 annees-lumiere = D,,, ~ 20 uarcsec

Mais effet de loupe gravitationnelle (Luminet 1979) :

Gloire

parametre
< Trounoir ™ d'impact

2M Ao [misr
Eclairage 4  Retour de lumiere

Facteur d'agrandissement:D=4M =2 D_,=104 M
>D,,, ~ 53 uarcsec



Submillimeter
Telescope (US) @

» James Clerk
Maxwell Telescope

» Submillimeter
Array (US)

IRAM 30-Meter
Telescope (Spain)
Large Millimeter
Telescope (Mexico)

« Atacama Large
Millimeter Array
(ALMA)

» Atacama Pathfinder

Experiment
(APEX, Chile)

South Pole
Telescope

VLBI
Résolution :20 uarcsec




Simulations Event Horizon Telescope
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Remembering the first '‘photo’ of a
black hole

What Does a Black Hole Really
Look Like?

39-year-old drawing hints at what the Event Horizon Telescope may have just captured: the
true shape of a black hole



Interférometrie optique-IR
~ 4 200 métres !

Résolution :
4 milliarcsec
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radiogalaxies

¢
quasars

|




Télescope e g s el
Chandra : BT o
(rayons X) L , .

5000 TNSM
dans un champ

de 30’
(~ pleine Lune)

|

~ 109 TNSM !
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ﬁppmhement

M, ~ 6,2 x10° Mg

a 50 millions a.l.
éloignement dlsque




Crépe stellaire flambée
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NGC 4252 (1995) UV-transient
(ROTSE telescope 20




Aplatissement relatif

limite de Roche

a e i g h -~
O ------- L

§ /
Sphere iCigare  Crépe : Cigare
- e
sphere : Ciga,e '
1 : '
Tol g b
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0,001 Z 1o

Distance étoile - trou noir

Temperature [eV]

Supernovae
mareéales ?

10° ¢

I 1 I

T ~4x10°K
. At ~0.03s

o, ‘At ~3s
Tmax ~ 10 K ;: :'
At ~15s .

T
s max

~ 109K

-100

-50 0 50 100

Time [sl
(Brassart & Luminet, 2010)

150

4
Sursauts UV/X/gamma



ASASSN-151h (2015)
la plus brillante « supernova » jamais observee

=» Destruction d’une naine blanche par un trou noir de
masse intermédiaire...



ravitationnelles &

radio
t (1}

shift of periastron time (s)
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Simulation numérique du signal gravitationnel
émis par une coalescence

Amplitude :
a3.108 ’
années-lumiére
A

vibrations du
, trou noir final

21 spirale
+107~

temps

Bt

40 secondes 0,01 0,02
seconde seconde




- Nouvelles technologies

i VIRGOY:
; (Fra'nce'—ltalie)’

————

LIGO
(USA‘

. falsceaux laser coherents
'® MIroirs parfaits (< 10- 6)
+ e ultravide (10*12 atm) .

e ltra froid (<0.1 K) .
‘s isolation sismique (10°14)




Basic Michelson Interferometer

v Interférometre
Michelson

Tallle :
4 km x 280 = 1120 km !

Basic Michelson

Fabry Perot Cavities

Sensibilité :
SL/L ~10-21

a



Evenements GW1 50914/GW151 22%

Premleres detectlons dlrectes

des ondes grawtatlonnelles

-~ st s

" Hanford (Washington) ) '300'o%m> Livingston (Louisiane)




Strain (10%")

Signal gravitationnel mesuré par LIGO :

- & 0 0 =
o un © un O

Slmulatlon numerique du signal gravitationnel

emls par une fu3|on de trous noirs 4

Amplitude
a3.108
années-lumiere

spirale

' fusion

vibrations du
trou noir final

tE‘ITIPS

0,02
seconde

Time (sec)

Time (sec)

| 1 | ] ] 1 | 1

| LIGO Livingston Data | [LIGO Hanford Data i
1 1 | | 1 1 | |

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45



tion coalescence de trous noirs

Simula




‘ .
-

, GW150944.

M —36MS, M2_29MS’ Mf
d=1,3 mdliards a.l.

.M 1 '.Ms, M2_8MS’ I\/If
D s W m/II/ards a. I

ok MS



il GW150914
U“;”

GW151226

'M'.'.'.'-W-Vx\'f " l‘ﬂ A"M

w GW170104
Nouvelles

GW170814
détections i

I T : .

2017 : e ime Lsec. . 2 sec.
LIGO+VIRGO




Masses in the Stellar Graveyard

In Solar Masses
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evolved Laser Interferometer S 3ce Antenna (projet eLISA)




Coalescence de
trous noirs

supermassifs
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Relativite Meécanique
Générale quantique
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uv uv




Evaporation
gquantique
des mini-
trous noirs

(M <10%™g)

J

Paradoxe de
I'information

(unitarité)

espace

Hawking, 1975
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La gravitation quantique

,Réd,uire la Réduire les
geometrie aux champs d la
champs géométrie
Supercordes Gravite
Wi quantique a

boucles



[’entropie du trou noir

bit

Aire de Planck = 109 ¢cm?




Théorie des cordes

Prix a payer 1: Prix a payer 2 :
Dimensions supplémentaires 10590 solutions

open strings
= gauge interactions Parameter 2
y. = .o CH : ] \\
e > 7. »\.»\»..:-'1' \ J YWY
A SN “"'. . \ \
‘ " A “> ) A i‘ ) ” [ ) A \
Energy \ AN SR _. y

‘.\ ;‘\

1

closed strings
= gravity

Parameter1




Le trou noir est-1l holographique ?

“YAV‘V \
u'A'AVA Al
1VA'AVAV OldCK Noie
uuVAVAv
) AVQVAVAV
YAVAY, V
'8 AQSAV,' 5 :
\‘vuvAVA time anti-de Sitter space f |
conformal

boundary

Maldacena (1997)

String theory on AdSs x S° ~ Gauge theory on the 4D border,




Gravité quantique a boucles

Atomes d'espace : vol ~ 1097 cm3

Rovelli & Vidotto, 2014



Trous noirs ou étoiles de Planck ?

* Quand la densité d’'une étoile en effondrement
sphérique atteint la valeur de Planck (10% g/cm?), la
gravité s’'inverse et I'étoile rebondit.

Effondrement sphérique quantique :

Effondrement sphérique classique
Formation d’'une étoile de Planck

4, 9% & X

r=2m




Rebond, disparition de I'horizon des
evenements et fontaine blanche

t

N

r=Tin r=2m r

———> 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
I'effondrement non sphérique (Kerr)

» Signature observationnelle?



Pour en savoir plus sur les trous noirs :
du plus simple au plus complique...

JEAN-PIERRE LUMINET Jean-Pierre Luminet [ Jean_Pierre
L’Univers Les trous noirs Luminet
en 100 questions Le Destin

de I'Univers

TEXTO
ot par Jean-Ueuce Jybhersher

obechon

folio essais




LUMINESCIENCES: : le blog de Jean-Pierre LUMINET, astrophysicien

J'eus le vertige et je pleurai car
mes yeux avaient vu cet objet
secret et conjectural dont les
hommes usurpent le nom, mais
qu’aucun homme n'aregardé :
I'inconcevable univers. Jorge
Luis Borges, LAleph (1949)

SCIENCES »
ARTS »
LITTERATURE »
AUDIOVISUEL »
ARTICLES RECENTS

Lunivers holographique (5) : La
quéte des dualités

Lunivers holographique (4) : La
conjecture de Maldacena
Contes de I'Outre-temps (4) :
Lespion

Lunivers holographique (3) :
De I'entropie a I'hypothése
holographique

Le Météore du 13 Aot

[ NP OUSURIY SO PEGRSIVIN I SERRNY I | DAY I

ASTRONOMIE, ESSAI, MES PUBLICATIONS, SCIENCES

LUNIVERS HOLOGRAPHIQUE (5) :
LA QUETE DES DUALITES

ASTRONOMIE, MES PUBLICATIONS, SCIENCES

LCUNIVERS HOLOGRAPHIQUE (4)
LA CONJECTURE DE MALDACENA

ACTUALITES, ASTRONOMIE, POESIE ACTUALITES, ASTRONOMIE, SCIENCES

LE METEORE DU 13A0UT EVENEMENTS ONDES
GRAVITATIONNELLES : UN RESUME
EN IMAGES

MA CARTE-BLANCHE FUTURA-SCIENCES

POURQUOI CEBLOG?

QuIsSUIS-JE? | Q

LITI’>ERATURE,VP;IV(V)UVELLES
CONTES DE LOUTRE-TEMPS (4) :
LESPION

~

the flat ‘brane’
(Stre

-

CINEMA, MES PUBLICATIONS, SCIENCES

LA PHYSIQUE ETRANGE
D'INTERSTELLAR (6/6) :
LCEQUATION ULTIME

by gravity)

Outside the brane
~ the ‘bulk’



