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(courbure = matière-énergie) 
Equations d’Einstein :  Gµν =    k Tµν  

ds2	=	gµν	dxµ	dxν

Faible	Gravité	(Système	Solaire)

Forte	Gravité	(Etoile	dense)

Très	forte	gravité:				
Trou	noir

Event 
Horizon 



Effondrement gravitationnel  
si Mcœur* > 3 MS  

TROU NOIR ! 



Alternatives au trou noir ?  
Etoiles à quarks Gravastars 

Théorie bimétrique 
 modèle Janus 



Conjecture « No hair » (Zeldovich, Novikov, Wheeler, 1960’s) 

Schwarzschild 

Reissner- 
Nordström 

Kerr 

Théorème d’unicité (Carter, Hawking, Israël, 1970’s) 



Le trou noir en rotation  
(Kerr, 1963) 

(a,M) avec a < M 



S. Chandrasekhar  
(Prix Nobel 1983) 

« De toute ma vie de scientifique, longue 
de quarante-cinq ans, ma plus intense 
expérience a été de réaliser que la 
solution exacte aux équations d’Einstein 
de la relativité générale découverte par le 
mathématicien néo-zélandais Roy Kerr 
fournit une représentation absolument 
exacte d’une quantité innombrable de 
trous noirs qui peuplent l’univers. Ce 
frisson ressenti devant la beauté, le fait 
incroyable qu’une découverte résultant 
d’une recherche d’esthétique en 
mathématiques trouve son reflet exact 
dans la Nature, me persuade que la 
beauté est ce à quoi l’esprit humain est 
sensible dans ce qu’il a de plus 
fondamental et de plus profond. »  



Signatures 

indirectes 



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

Source X binaire 



Trous noirs supermassifs (M >  106 MS) 



Ondes 
gravitationnelles 



Evénement GW150914 



Voir l’’ombre d ’un 

trou noir ! 





Photon capture cross sections for 
Kerr black holes (Godfrey 1970) 

Forme d’une orbite stellaire 
circulaire  

(Cunningham & Bardeen 1973) 

Rs = 20 
angle polaire 84° 

Rs = 3 
angle polaire 84° 

Image primaire 
d’un cercle Image 

secondaire 

Echelle 
 en unités 
GM/c2 

Premiers calculs en 
géométrie de Kerr 

Contour apparent d’un trou noir 
de Kerr extrême (a=0.998M) 

(Bardeen 1972) 



Espace-temps plat 
(Saturne) 

Image d’anneaux circulaires lumineux 
autour d’un astre sphérique 

Espace-temps courbe 
(trou noir statique) 





Ombre d’un trou noir 
de Schwarzschild 

 et anneau de photons 

Gloire 

Facteur d’agrandissement √27/2 ~2.6  



Etape 1 : Intégration des trajectoires des photons 

Métrique de Schwarzschild 

Parameter 
d’impact 

Orbite photonique Plaque photo 



Angle de vue 
équatorial 30° 

Angle de vue 
équatorial 10° 

Courbes isoradiales 



Etape 2 : Modèle relativiste de disque 
d’accrétion mince (Page & Thorne, 1974) 

Taux d’accrétion r/M FS est maximum à r* ~9.55 

Flux Intrinsèque : 

Etape 3 : Décalages spectraux (Einstein, Doppler) 

Etape 4 : Flux apparent (bolométrique)  



Isophotes 

Angle de vue 
équatorial 30° 

Angle de vue 
équatorial 10° 



The Final Picture 

Image of a spherical black hole with thin accretion disk 
J.-P. Luminet, Astron.Astrophys. 75, 228 (1979) 

Image du dessous 
(photon ring) 

Ombre du trou noir 
Effet Doppler 

Image du dessus 

ISCO 



A la main!  



Janvier 1979 Novembre 1978 



Premières images en couleurs (Fukue & Yokohama 1988) 

Trou noir de 
Schwarzschild de masse 

stellaire 
Tmax = 107K 

Trou noir de 
Schwarzschild supermassif 

Fausses couleurs Bolométrique 

En rayons X Optique 



J.A.Marck/JPL 
1989 

(non publié) 

Premières images à tous angles de vue 



Image en fausses couleurs du disque d’accrétion autour d’une trou noir 
de Schwarschild avec  angle de  vue 7° (Marck, 1991) 



Vol dans un trou noir de 
Schwarzschild  

(Marck, 1993) 



Premiers calculs de disque d’accrétion pour lesTN de Kerr 

Viergutz (1993) 

Bromley (1997) 
Angle 15° Fanton et al. (1997) 

Angle 85° 

Angle 45° 

Angle 5° 



Thorne et al.  

Film Interstellar (2014) 

J.-P. Luminet & J.-A. Marck 

Pour la Science (1997) 



TN statique  
angle de vue 30° 

TN statique  
angle de vue 10° 

TN de Kerr  
angle de vue 10° 

Broderick & Loeb, SciAm 2009 

Démarrage des projets VLBI/EHT… 
(Falcke & Melia 2000, Doeleman 2001) 



Le Trou noir Galactique 

Masse = 4 000 000 masses solaires 
Diamètre = 25 000 000 Km  



Trou noir M87* 

Masse : 
 6 milliards MS 

Diamètre :  
40 milliards km 

M87 
Distance :    

50 millions a.l. 



Voir Sagittarius A* / M87*? 

DSagA* ~ 25 millions km à 26 000 a.l. 
DM87* ~ 40 milliards km à 50 millions a.l. 

• Résolution angulaire d’un télescope : 
• proportionnelle à l’ouverture 

• inversement proportionnelle à la longueur d’onde 

• Les C.G. sont presque transparents aux λ millimétriques  

 Dapp  ~ 50 µarcsec 

Un réseau VLBI de 10 000 km à 1.3 
mmλ peut résoudre 25µarcsec ! 

RS  ~ 3 km M/MS 



Event Horizon Telescope ! 

VLBI Résolution : 25 µarcsec 

è Event Horizon Telescope (EHT) 
Consortium  

(Doeleman et al., 2008) 



• Premières observations : 5 jours en avril 2017 (SgrA* / M87*)  

• 20 petabytes de données (à une fréquence de 10-10 sec) 

• Traitement des données sur les supercalculateurs du MIT et 
MPI Bonn 



Première image télescopique de 
M87* :  10 avril 2019  

Event horizon 





Anneau de 
photons 

Ombre du trou noir 

Effet Doppler 

Image primaire du 
disque 

Image primaire du 
disque (confondue avec 
l’anneau de photons par 
manque de résolution) 

M87*	par	l’EHT	 Simula2on	numérique	de	1989	



A venir :  
• Addition de nouvelles stations radio 
• Extension à 0.87 mm 

www.eventhorizontelescope.org 

Aussi : 
  
• Variabilité du champ magnétique 
è Mécanisme des jets 

• Recherche de signaux périodiques 
è orbites de points chauds dans  
le disque d’accrétion  
(influence du spin) 



Instrument GRAVITY (2016) 

Résolution : 
4 milliarcsec 

Interférométrie optique-IR      
~ Ø 200 mètres ! 





Trou noir :  

Qu’y a-t-il 

derrière ? 



 Mirage 
Gravitationnel 

Anneau d’Einstein 



Effet de mirage gravitationnel 



Anneau 
d’Einstein

Trou noir devant la Voie lactée 
(Riazuelo, 2006)



Voyage dans un trou noir de Kerr 



Espace-temps plat 
(Poincaré- Minkowski) Espace-temps courbe 

Les cônes de lumière 



Diagramme de Penrose de l’espace-
temps de Minkowski 

+



Diagramme de Penrose de 
l’espace-temps de Schwarzschild 



Diagramme de Penrose-Carter 
de l’espace-temps de Kerr 



Annular 
Singularity 

(r=0) 

Internal 
Horizon 

(r=0.34M) 

External 
Horizon 

(r=1.66M) 

Our  
Universe 

Plunging  
Trajectory 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

Our  
Universe 
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Ring 
Singularity 

(r=0) 

Innerl 
Horizon 

(r=0.34M) 

Outer 
Horizon 

(r=1.66M) 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

b	(r=1.598M)	

What	we	see	in	b	

Our  
Universe 



Ring 
Singularity 

(r=0) 

Inner 
Horizon 

(r=0.34M) 

Outer 
Horizon 

(r=1.66M) 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

c	(r=0.4M)	

What	we	see	in	c	

Region 3 

Our  
Universe 



Ring 
Singularity 

(r=0) 

Inner 
Horizon 

(r=0.34M) 

Outer 
Horizon 

(r=1.66M) 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

d	(r=0.02M)	

What	we	see	in	d	

Our  
Universe 

Region 3 

Region 7 
(r<0) 

Singularity 



Ring 
Singularity 

(r=0) 

Inner 
Horizon 

(r=0.34M) 

Outer 
Horizon 

(r=1.66M) 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

e	(r=-0.004M)	

What	we	see	in	e	

Our  
Universe 
(region 1) 

Region 7 
(r<0) 



Ring 
Singularity 

(r=0) 

Inner 
Horizon 

(r=0.34M) 

Outer 
Horizon 

(r=1.66M) 

Flight into a Kerr Black Hole (a= 0.75 M) 
(Riazuelo 2019) 

f	(r=-0.51M)	

What we see in f 

Our Universe 
(region 1) 

CMB of Region 7 



Merci ! 


