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Premieres images télescopiques de
trous noirs

M87*: 10 avril 2019 SgrA*: 12 mai 2022



J.-P. Luminet, 1978
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Leon Dierx : Le Gouffre (1867)

1l est des gouffres n0|rs dont les bords sont
charl’hants ' :

e,

- Je sais un gouffre ﬁ(;ir sur-la verte colline.
Des arbres.de senteur [ ombragent en entler
Et I'on y vient | joyeux par. le®plus gai sentier.
[ *1 Et p8Ur sonder lexcreux du: soupirail profond . .

Pour réveiller I'écho qui dorm.'alt sous ces plantés, . - *

- J'y fis tomber caillou, pierre et roches branlantes; =~ - . *
Mais comme au néant méme en qui rién ne reand

“Tout s '‘abjmait. Nul bruit ne monta des tenebres

"Un horrible frlsson de paleyr et de froid-

~ M'envahit tout.a ceup. Et j&'m'enfuis tout dr0|t

Souffleté par le vent des mystergs*funebres
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peu d'histoire ...




Gravite = Force
d’attraction instantanée

Gravité = Courbure de
I’espace-temps

gravité einsteinienne




G,= kT,

uv
(courbure = matiere-énergie)

-
">~ Faible Gravité (Systéme Solaire)

Forte Gravite (Etoile dense)

e

Event

Horizon ._ .= TS~ Trés forte gravité:
—— Trou noir

.
A\ \
-

Métrigue : ds? =g Ly axHdx”
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* Un trou noir n'est pas forcement « petit »

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

» Un trou noir n'est pas forcement « dense »
masse volumique moyenne o¢ /M ?

e Pour 10 Mg, p ~ 107° g/cm?
* Pour 10 Mg, p ~ 103 g/cm3
* Pour 10° Mg, p ~ 103 g/cm?

» Un trou noir n'est pas forcement « singulier »
(Singularite = courbure infinie)
RG classique / RG quantique



Horizon des événements

Astronome
lointain

A

Ry
singularité

) horizon des
= événements
r=2M

cones de
lumiere

1s
(traversée de
Fhorizon)

rayons
v lumineux
\ entrants
\

Surface de 'étoile 1 siécle

infini




« Un trou noir n'a pas de chevelure »
(Théoreme de calvitie)

ﬁ\%ﬁ | &

Charge Forme Le tons
Masse ouleur aryons Ondes
\ electromagnethues

¢ Schwarzschild
Masse _ Reissner-
Charge électrique Nordstrém
Moment angulaire
Kerr

=» Enorme Perte d’information pour 'univers extérieur !



Le trou noir en rotation =
(Kerr, 1963)

axe de rotation

}
limite @ horizon

St externe

4Xsingularité
annulaire

ihoﬁzon
interne

ergosphere

Energie totale :

/ \

Energie Masse
rotationnelle irréductible

l

Peut étre extraite!



Thermodynamique des trous noirs

aire ocentropie
S=A/M4

temperature o
gravité de surface

I'=q9/2r

Collision de
deux trous noirs

Croissance
d'un trou noir

Formation
d'un

trou noir
A

> Formation —

Espace

dA >0



Evaporation quantique des trous noirs
& Rayonnement Hawking

=»|_es trous noirs ont une

gigantesque entropie : \L\_L‘iviporat‘i];r'_r"‘

=>» Les trous noirs
rayonnent comme un corps
noir de tempeérature :

T(K) = 10 7 Ms/M

i 1 vide quantique
-E E//
I +E

Paradoxe de W
I'information

+E

temps
horizon

espace




Théorie des cordes

Avé;:‘s,‘

AVAVAVASR,

4VA7AVAVA§V‘ Black hole
,VAVAVAV»; :

)‘thVAVAV) 4
«VAVAv,ﬂg

“‘N&VAV
-

Le trou noir est-il holographique “?



Qu’y a-t-il a l'intérieur ?

1) Singularite

2) Pont d’Einstein-Rosen
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| a solution « trou de ver »

e

S






- Les trous noirs astrophysiqyes

K _T.l’Oqu.F\OiT'S; primo'r.dijaqx ?* | 1,(‘)-5 g'-'s Ms 106Ms '

S 2k

' ..t'.._;' ...-... P .' : .
1t Trousanows-ste.lla-.lr'es 2 5 MS M < 100 I\/IS

-Trous.pows mtermedlalres _'103-MS s M 5 105,.|v'|5

’ -

e Trous n0|rs 'supermaSS|fs 100 |\/|S < |v| < 10*O Mg

'_- rous n0|rs uItramassﬁs ' :M; 100 Mg -

e
o Trou noir. uﬁlvers’? .,






Evolution stellaire

Masse initiale Résidu compact %
M.< 8 Mg -=  Naine blanche
Myg < 1,4 Mg ~ 90
(limite de Chandrasekhar)
8 Ms S M. < 50 Mg == Etoile a neutrons
Mgy < 2,5 Mg =0
(limite de LOV)
M.= 50 Mg == Trou noir stellaire | . 444

Moy = 2,5 Mg




n Carinae : L~ 5000 000 Lg, M ~ 120 Mg

Une future hypernova ...



Formation des trous noirs stellaires
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=) Sursauts Gamma



Modélisation des Sursauts Gamma

hypernova

20
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps (secondes)
«— Sursauts y courts

fusion de
binaire

Sursauts y longs

jet

(e}
o

o]
o

~
(@]

nombre de sursauts
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Source X binaire



Le premier ...

Cygnus X-1
(1971)

Les plus proches ...

Alhena
- Batalgause

Alritaen®

Alnitak

Location of V723 Monocerotis

procyon

V723 Mon :
1500 a.l.



Ondes

gravitationnelles =

Amplitude
a3.108
années-lumiére

@ spirale

40 secondes

. fusion
1

()

0,01

1 seconde

vibrations du
trou noir final

temps

0,02
seconde




Strain (10?%")
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Evénement GW150914

|

 LIGO Livingston Data

| | |

I

bLIGO Hanford Data

1 | | |
0.35 0.40 0.45
Time (sec)

1
0.30

| | 1
0.35 0.40 0.45
Time (sec)



- GWA5 2fj26,:" o

=1 6MS,

Mz = 8 Ms, Mf
‘4 mllllards a. I

01 MS



Fusions d’éetoiles é neutrons : GW170817

GW170817
DECam observation
(0.5-1.5 days post merger)

GW170817
DECam observation
(>14 days post merger)

GW170817 \

Une fusion de deux étoiles a neutrons

Une détection d'ondes gravitationnelles par LIGO-Virgo

c.io.w: les contreparties é‘ectro"xag-;r*éticu't:s ont Distarice

été observées par plus de 70 observatoires. C& 1230 millions
d'années-lumiére

Découverte
14 h 41 min 4 s heure de Paris 17 ao(it 2017
Q Une onde gravitationnelle produite par une fusion o
d'étoiles & neutrons est détectée. N\ Type
@ Fusion d'étoiles a
onde gravitationnelle neutrons
viles & neutrons, \
de la taille de Paris s 4
+ 2 secondes
Détection d'un sursaut
gamma.

GW170817 permet pour l2
premiére fois de mesurer
directement le taux d'expansion
de I'Univers avec des ondes
gravitationnelles.

e source brillante de
Détecter les ondes ki Vv sible est détectée
gravitationnelles émises lors = dans la galaxie NGCC4%93,
d'une fusion d'étoiles a neutrons ric située dans la constellation de
permet d'en apprendre plus sur la o I I'Hydre.
structure de ces astres étranges. 3 +11h36m

Observation de I'émission
infrarouge.

Cet événement “multi-messagers”
confirme que des fusions d'étoiles e w
& neutrons peuvent produire des E:ﬂlSSIO" de lumiere E}‘tschon d'une émission
sursauts gamma courts. A TlancIe brillante dans |'ultraviolet.
La matiére éjectée par la fusion A

choc dans +9 jours
Lobservation d'une kilonova a . erstellai Détection d'une émission de
permis de montrer que les = t rayons X.
fusions d'étoiles a neutrons sont
responsables d'une partie de la
production des noyaux lourds / \ | +16 jours
{comme F'or} dans I'Univers. |

Détection d'une
émission en

Observer a la fois les ondes ; ondes radio.
gravitationnelies et - >
électromagnétiques produites par

ment montre de mani

convaincante que les ondes
gravitationnelles voyagent a la
méme vitesse que la lumiére.



Masses N the Stellar Graveyard

A Black Holes LIG

Solar Masses
o 5 D

Catalogue GWTC 3 (2021) =

=) | gcune de masse comblée !






Noyaux actifs de galaxies (_NATG') L
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|
quasars

%




Teélescope e Q. ST el
Chandra : , o rAREESSIRE e
(rayons X) JEEPTL . AW -

5000 TNSM
dans un champ -«
de 30°
(~ pleine Lune)

|

~10° TNSM !



Sagittarius A* : Le Trou noir Galactique

meeep Masse =4 000 000 masses solaires
Diameétre = 25 000 000 Km



Instrument GRAVITY

Supermassive black hole

A ol (4 million solar masses) fil
: “ “ A ~ - .
. 3 \ . 2 .

. y ' \
Orbital period ‘ _' : 2 RN a2 - Orbit of S2
16 years : . : ; : .
- 20 billion kilometres =
E LS 120 x Earth-Sun
: ; .. : .+t Maximum speed
e ——— > 25 million km/h
5 Closest approach | ' 3

19 May 2018
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TON 618

Le plus gros

trou noir
ultramassif

.

5/

iy

Solar system, approx. 80 AU diameler.

66 milliards



- Andromeda M 87

Galaxy GaIaXIy .
grosse
ga|axie
40-100

milliards Ms

BOS 2017



Des trous noirs supermassifs binaires !

100 millions S




La formation des trous noirs supergeants

La petite galaxie lenticulaire

e NGC 1277 aun TN de 5
. . . milliards de Ms: 4 % du total

(normalement 0.1%)

Superlmassiye Black Holes in-the Early Universe

o 5 5
- D T 10 e
J1342+0928 : 1 milliard Mg + = » [E
700 millions d'années aprésle S5 . |* % *
= - ' @ ..
& o s e © * J1342+0928 @
g - o 5
J1007+2115 :1,5 milliards Mg ’ ~E— é o f;
« Poniua‘ena » L e R §
— -
R 1 ol
I Time Since BigBang . .

“®  _(inbillions of years). -



 Trous noirs primordiaux
massifs
(< 3 sec)

i
AN
/}/

« Effondrement de grands
nuages de gaz

OB29323(Chandra X)



crépes stellaires flambees (Carter & Luminet, 1982)



NGC 4252 (1995) UV-transient (2009)

CGCG 137-068 .

.‘ . .
“La Vache ! (2018)

ASASSN-15Ih (2015) .

N
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~
L L3S
N
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. .

Distance of 200,000,000 light-years

~
i
~
o
~

August 17,2018 o > »
Keck-DEIMOS ‘

=» Destruction de naines blanches pér des TNMI...
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Espace-temps
newtonien

S —
disque

trou noir
|

: . cocondaire
image seco!

/

plaque photo

Systeme

dessus du

6ls. S~dessous du

disque
\cliché

Image du systeme




parameétre
d'impact

,, deflexion pu

Eclairage ‘M, Fetour de lumiere

\\ | Ombre d’un trou noir de - | |

Schwarzschild
et-anneau de photons

2M

return of Light p '

.+ FacB®ur d’agrandissem'e'nt \27/2 ~2.6



Etape 1 : Integration des trajectoires des photons
dans la metrique de Schwarzschild

Etape 2 : Modele relativiste de disque
d'accrétion mince

Etape 3 : Décalages spectraux (Einstein, Doppler)

Etape 4 : Flux apparent (bolomeétrique)



Isophotes

Angle de vue équatorial
30°

Angle de vue équatorial
10°




Astron. Astrophys. 75, 228-235 (1979)

ASTRONOMY
AND
ASTROPHYSICS

Image of a Spherical Black Hole with Thin Accretion Disk

J.-P. Luminet

Groupe d"Astrophysiqoe Relativiste, Observatoire de Paris, Section d"Astrophysique, F-92190-Meudon, Frasce

Recelved July 13, 1978

Sa: Black hole disks are ly & togic of
d interest in physics and are supposed 1o play as

mpcﬁnlrokiuumbuofhmum The presont
mmnbmo{mwnmon

lO?))cf&wo&ndebynmmm
ina comtext,
mmnyum.nwmfumwm
of epergy release that was derived by Page and Thoroe (1974) in

P bbekhok by thia disk. 1 luhnmmd‘wwthmmmhwd
curves ding to pi cmitted at ndx-fm this idealt ‘(bulln_,, P model,
lluhoknmbyadunlobwwtnm bave we the of bok ic flux as seon by distant

boen plotted, as well as spectral shifts arising from gravitational
and Doppler shifts. By the results of Page and Thorne (1974) the

observers at various angles above the plane of the disk (Figs. 9-11).

relative intrinsic & of radiation emitted by the disk at 2

pmndx.ulkmlmoﬁ.beudnnody .olhul- 2. Image of » Bare Black Hole

possible to calculate the exact di of observed b 2k 2 5

flux. Direct and secundary are plotted and the stromg H""“b’uﬂ"mr :‘d.'nnu‘k.‘:
p L et 2 d mw'{eh dm,::: tigate & msore simple case in which all the dynamics are

Finally &
fumh‘udu,mmwum & rase.
Key words: black holes - accretion disks ~ geometrical optics

u-dylk blems of the returs of light from
-mmmmwwnmmmw.m
source. It i w the precise
PP mmdmmm:nuwdmw

The aim of the presest paper is to provide a reply to the question
that many people ask themselves about the optical appearance of
a black bole.

In order to be visible 2 black bole has of course 1o be illuminat-
ed, like any ordinary body. One of the simplest possibilities
would be for the black hole to be insted by a distant localized
wmnhhmmkummwmnwy
bound binary system. A more ng and obser
mmntpodhﬁtyh&stinvhbh&eb@tmuw
by an emitting accretion disk around the black bole, such as may
occur in a tight bisary system with overflow from the primary, and
perhaps also on a much larger scale in & dense galactic nucieus.
The general problem of the optical appearance of black holes is
related to the analysis of trajectories in the gravitational field of
black holes. For a spherical, static, dﬂnul&ﬂ-bwhhﬁboh
(whose 1 space-time ibed by the
u:hﬂdm)!hnpmbkmuuh-dy-dlknwn(un’mwh
Darwis, 1959, for a summary, see Misner et al, 1973 [MTW]).
In Sect, 2 we give only a brief outline of it with basic equations,
mwpomomme—prfmm-&lvm-m:huu

i re done in the
(luamdyofnmmm 1977}!:5& 3we
cakulate the appareat shape of circular risgs orbiting & D00~
rotating black hole and the results are depicied in Figs. 5-6. In
Sect. 4 we recall the standard analysis by Novikov and Thorne

characteristic features of the general geometrical optics problem
are illustrated thereby.

The Schwarzschild metric for a static pure vacuum black hole
may be written as:

@__(_1_!)4,- ( lL') & 4P (@ st 0P (1)

wheze 7, §, and ¢ are spherical coordinates and the uxit system is
chosen such that Gecw1. M is the relativistic mass of the hole
(which bas the dimensions of length) In this standard coordinate
system the borizon forming the surface of the hole is located at the
Schwarnchild radius r,=2 M,

One can take advantage of the spherical symmetry to choose
the “equatorial” plane 8= =/2 50 a3 10 contain any particular

photos trajectory undet consid The teaj will the
mmmmum
BN 5 (29w @

The second term in the left member can be interpreted as an
effective potential ¥(r), in analogy with the noa-relativistic
mechanics. The motioa does not depend oa the photon energy £
and oe its angular momentum L separately, but only on the ratio
L/Ewb, which is the impact parameter at infinity.

Let the observer be in a direction fixed by the polar angle ¢,
in the Schwarzschild metric, at a radius ro» M. The ays emitted
w-mmmmmwmmwm
the observer's d (for ple & pbotogr plate) at 2

© European Southern Observatory * Provided by the NASA Astrophysics Data System

1-P. Lumunet: Image of a Spherical Black Hole with Thin Accretion Disk 238

Fig. 1L Ssmulated photograph of a spherical black hole with this accretion disk

mmpact perameter of the vissbie part of the secundary image) in
Eqs (15)and (19)

The results are taken into sccount in Fig. 11, which represents
the Snal result of this paper, namely a simulated “bolometric
photography” of a stank black hele with thin accretion disk

Figeoes 9-11 are vabd for a large number of black hole situa-
tons, ¢ black holes with any mass accreting matter at any rate
sullicxently far below the Eddington limit, Thus our picture coukl
represent many refatively weak sources, such as for instance the
supermassive black hole whose existence in the nuclews of M §7
Eas been suggested recently by Young et al. (1978)

It portaat to point out that for more spectacular sources
sach a5 quasars and Seyfert galaxies, the theory has not yet been
developed enough to provide reliable models that could be
viseakrad analogously

Acknowiedgements, | am greatly sadebted to B. Carter for belp
and eocouragerment; | am grate’ul to J, Diaz Alonso and N
Sanchez for fruitful dascussons
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The Final Picture

% i W e 7 ;
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~ Ombre du trou noir -

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




Nerval !



Premieres images a tous angles de vue (JAM/JPL 1989)

C < < < 0% 18°
< <« C C 24 42°
C C ( ( 48 66°

( ( ( 7290°



J.-P. Luminet: Image of a Spherical Black Hole with Thin Accretion Disk

Fig. 11. Simulated photograph of a spherical black hole with thin accretion disk

The results are taken into account in Fig. 11, which represents

the final result of this paper, namely a simulated *“bolometric

photography” of a static black hole with thin accretion disk.
Figures 9-11 are valid for a large number of black hole situa-

tions, i.e. black holes with any mass accreting matter at any rate




- LeTrounoir - Le Trou noir 87*
Galactique SOrA* e

Masse =4.106Mg - . ~ +  Masse = 6.10° Mg
Diameétre = 25 millions Km Diameétre = 40 milliards Km



M87*
55000000 light-years away K

Sgr A*
27000 light-years away ¥

SRRty - By, ~35 Harcsec .
- - ' '

- Resolutlon angulalre d un teIeSCOpe o
propoﬂ/onnellea/ouveﬂure : - a2 ‘ +

| ._/nv,ersement propon‘/onnelle ala 'lohgueUr dbnde

Les C G. sont presque transparents aux A mllllmetrlques

Un réseau WLB| de 10 000 km & 1 3
"~ mmA peut résoudre 25uarcsec !

+



_ -)Event Horizon Telescope (EHT)
B - Consortium

(Doeleman et al., 2008)

o | The Event Horizon Telescope
T e =1 ’ - The Global mm-VLBI Array

, e 7y -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L VLBI Résolution : 25 parcsec



Premieres images télescopiques de
trous noirs

M87*: 10 avril 2019 SgrA*: 12 mai 2022



M87*

Pluto's c |

Sgr A*

Mercury's orbit




Image primaire du disque
Ombre du trou noir — P .

\' ) ? anneau de photons

Angle de vue ~70°

Dapp ~ 52 narcsec

> 2,6 fois la taille des
horizons des
événements

A la résolution de I'EHT, I'image primaire du disque est superposée a
'anneau de photons



Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

Atacama Pathfinder EXperiment
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

IRAM 30-M Telescope

PICO VELETA, SPAIN

James Clerk Maxwell Telescope

MAUNAKEA, HAWAI

Large Millimeter Telescope

SIERRA NEGRA, MEXICO

Submillimeter Array

MAUNAKEA, HAWAII

Submiillimeter Telescope

MOUNT GRAMAM, ARIZONA

South Pole Telescope
SOUTH POLE STATION

The Greenland Telescope
THULE AIR BASE, GREENLAND,

DENMARK

Kitt Peak 12-meter Telescope
GTT PEAK, ARIZONA, USA
Observing
in 2020
NOEMA Observatory

PLATEAU DE BURE, FRANCE







