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Léon Dierx : Le Gouffre (1867)

Il est des gouffres noirs dont les bords sont 
charmants.

Je sais un gouffre noir sur la verte colline.
Des arbres de senteur l'ombragent en entier,
Et l'on y vient joyeux par le plus gai sentier.
[…] Et pour sonder le creux du soupirail profond,
Pour réveiller l'écho qui dormait sous ces plantes,
J'y fis tomber caillou, pierre et roches branlantes;
Mais comme au néant même en qui rien ne répond,
Tout s'abîmait. Nul bruit ne monta des ténèbres,
Un horrible frisson de pâleur et de froid
M'envahit tout à coup. Et je m'enfuis tout droit,
Souffleté par le vent des mystères funèbres.



Un peu d’histoire …



Relativité Générale
Gravité = Courbure de 

l’espace-temps

Théorie de Newton
Gravité = Force 

d’attraction instantanée



(courbure = matière-énergie)
Equations d’Einstein : Gµn =    k Tµn

Faible Gravité (Système Solaire)

Forte Gravité (Etoile dense)

Très forte gravité:    
Trou noir

Event 
Horizon

Métrique : ds2 = gµn dxµ dxn



?

0Effondrement gravitationnel

TROU NOIR
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Prix Nobel de physique 2020



Le B-A- BA physique



• Un trou noir n’est pas forcément « petit »
Rayon critique de Schwarzschild:

RS = 2GM/c2 ~ 3 km M/MS

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

• Pour 10 MS, r ~ 1015 g/cm3

• Pour 106 MS, r ~ 103 g/cm3

• Pour 109 MS, r ~ 10-3 g/cm3

• Un trou noir n’est pas forcément « singulier »
(Singularité = courbure infinie)
RG classique / RG quantique



Horizon des événements



« Un trou noir n’a pas de chevelure » 
(Théorème de calvitie)

Schwarzschild

Reissner-
Nordström

Kerr

è Enorme Perte d’information pour l’univers extérieur !



Le trou noir en rotation 
(Kerr, 1963)

Energie totale : 

Energie 
rotationnelle

Masse 
irréductible

Peut être extraite! 



Thermodynamique des trous noirs

S = A/4
aire ∝ entropie 

température ∝
gravité de surface 

T = g/2p

dA > 0



Evaporation quantique des trous noirs
& Rayonnement Hawking

T(K) = 10 -7 MS /M

è Les trous noirs 
rayonnent comme un corps 
noir de température : 

Paradoxe de 
l’information

èLes trous noirs ont une 
gigantesque entropie : 

S = 1077 (M/MS)2



Le trou noir est-il holographique ? 

Théorie des cordes



2) Pont d’Einstein-Rosen

Qu’y a-t-il à l’intérieur ? 

1) Singularité



La solution « trou de ver »



?



Les trous noirs astrophysiques

• Trous noirs stellaires 2,5 MS ≲ M≲ 100 MS

• Trous noirs supermassifs 106 MS ≲ M≲ 1010 MS

•Trous noirs intermédiaires 103 MS ≲ M≲ 105 MS

• Trous noirs ultramassifs M≳ 1010 MS

• Trou noir univers? 

• Trous noirs primordiaux ? 10-5 g ≲ M≲ 106 MS



Les trous noirs 
stellaires



MNB ≤ 1,4 MS 
(limite de Chandrasekhar)

Evolution stellaire
Masse initiale Résidu compact    

M*≲ 8 MS

8 MS ≲ M* ≲ 50 MS

M* ≳ 50 MS

Naine blanche

Etoile à neutrons

Trou noir stellaire

MEN ≤ 2,5 MS 
(limite de LOV)

MTN ≳ 2,5 MS 

%

~ 90

~ 10

~ 10-4



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

Une future hypernova …



Sursauts Gamma 

Hypernova

Formation des trous noirs stellaires



Sursauts g courts

Sursauts g longs

Modélisation des Sursauts Gamma

jet

jet



Détection des trous noirs stellaires

Source X binaire



Cygnus X-1 
(1971)

Le premier …… Les plus proches …

A0620-00 : 3500 a.l.

V723 Mon : 
1500 a.l. 



Ondes 
gravitationnelles



Evénement GW150914



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. 



Fusions d’étoiles à neutrons : GW170817



Catalogue GWTC-3 (2021)

Lacune de masse comblée ! 



Les trous noirs géants



quasars
radiogalaxies

Galaxies de Seyfert

Noyaux actifs de galaxies (NAG)

blazars



Télescope 
Chandra 

(rayons X)

5000 TNSM 
dans un champ 

de 30’ 
(~ pleine Lune)

~ 109 TNSM !



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

Sagittarius A* : Le Trou noir Galactique



Instrument GRAVITY



Le plus gros 
trou noir 

ultramassif

66 milliards 
MS

Quasar 
TON 618 :



La plus 
grosse 
galaxie

TN : 
40-100 

milliards MS



Des trous noirs supermassifs binaires ! 



La formation des trous noirs supergéants

La petite galaxie lenticulaire 
NGC 1277 a un TN de 5 

milliards de Ms: 4 % du total 
(normalement 0.1%)

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

BB

J1007+2115 :1,5 milliards MS
« Pōniuāʻena » 



• Effondrement de grands 
nuages de gaz 

OB29323(Chandra X)

• Trous noirs primordiaux 
massifs
(< 3 sec) 



Rayon de marée

Destruction d’étoiles par les forces de marée

crêpes stellaires flambées (Carter & Luminet, 1982)



UV-transient (2009)

ASASSN-15lh (2015)
La Vache ! (2018)

è Destruction de naines blanches par des TNMI…



De l’ordinateur au 
télescope



Vues 
« d’artiste » : 

fausses! 



Espace-temps 
newtonien

Espace-temps einsteinien



Ombre d’un trou noir de 
Schwarzschild

et anneau de photons

Anneau de photons

Facteur d’agrandissement Ö27/2 ~2.6 



Etape 1 : Intégration des trajectoires des photons 
dans la métrique de Schwarzschild

Etape 2 : Modèle relativiste de disque 
d’accrétion mince

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)

Anneau de 
photons

Ombre du trou noir
Effet Doppler

Image du dessus

Dernière orbite 
stable



A la main! 

Nerval !



Premières images à tous angles de vue (JAM/JPL 1989)

0°- 18°

24°- 42°

48°- 66°

72°- 90°





Le Trou noir 
Galactique SgrA*

Le Trou noir M87*

Masse = 4.106 MS
Diamètre = 25 millions Km 

Masse = 6.109 MS
Diamètre = 40 milliards Km 



Voir Sagittarius A* / M87*?

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

• inversement proportionnelle à la longueur d’onde

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

Dapp ~ 35 µarcsec

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



Event Horizon Telescope !

VLBI Résolution : 25 µarcsec

èEvent Horizon Telescope (EHT) 
Consortium 

(Doeleman et al., 2008)



Premières images télescopiques de 
trous noirs

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





Dapp ~ 52 µarcsec

à 2,6 fois la taille des 
horizons des 
événements

À la résolution de l'EHT, l’image primaire du disque est superposée à 
l’anneau de photons

anneau de photons

Ombre du trou noir
Image primaire du disque

Angle de vue ~70°





Merci !


