


(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



Quelques fausses idées

• Un trou noir n’est pas forcément « petit »

• Un trou noir n’est pas forcément « dense »

• Un trou noir n’est pas forcément « singulier »



• Des microscopiques aux ultramassifs

• Les objets les plus simples de la nature
La solution de Kerr est entièrement définie 

par deux paramètres :

(M, J)
0 < J/Jm < 1

Dans Interstellar, Gargantua est un trou noir de Kerr 
- supermassif   : 100 millions de masses solaires
- en rotation ultra-rapide : spin = 0,99999999



Distorsions de l’espace-temps (1)

Forces de marée



Distorsions de l’espace-temps (2)

Dilatation temporelle

Interstellar : « Chaque heure que 
nous passerons sur cette 
planète correspondra à sept 
années passées sur Terre »

Facteur de 60 000 ! 



Vues 
« d’artiste » : 

fausses! 

Voir l’ombre d’un trou noir



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

Première image théorique de trou noir



A la main 



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

0°- 18°

24°- 42°

48°- 66°

72°- 90°



Le disque d’accrétion 
autour de Gargantua 

est-il correct ?  



10 Octobre 2014 

Cher Jean Pierre,

« Au cas où tu te poserais des questions sur le 
disque d’accrétion présenté dans les bandes-
annonces du film Interstellar : le décalage 
Doppler n’a pas été pris en compte dans les 
images, car (comme tu l’as montré il y a 
longtemps) il rend le disque très asymétrique, 
et beaucoup plus difficile à comprendre pour le 
grand public.
(…)
Oui, je connais le très beau travail de Jean-
Alain Marck. Je l’ai regardé à nouveau sur 
YouTube en début de semaine, et je l’ai 
admiré.

Kip Thorne



Thorne et al. 

Movie Interstellar (2014)

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

Pour la Science (1997)



Thorne et al. 

Movie Interstellar (2014)

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

Pour la Science (1997)





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 



Event Horizon Telescope !

èEvent Horizon Telescope (EHT) 
Consortium 

(Doeleman et al., 2008)



Event 
horizon ? 

Disque 
d’accrétion
avec effet 
Doppler ? 

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

Premières « images télescopiques » 
de trous noirs par l’EHT



Problème…
L’Image EHT est monochromatique (l= 1.3 mm)
è A cette longueur d’onde les disques 
d’accrétion émettent peu, la luminosité est 
dominée par l’anneau de photons !



Dapp ~ 52 µarcsec

à 2,6 fois la taille des 
horizons des 
événements

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

anneau de photons

Ombre du trou noir
Image primaire du disque

Angle de vue ~70°



Qu’y a-t-il au fond ? 

Singularité ?

Pont d’Einstein-Rosen ?



L’hypothèse « trou de ver »



?



Les trous de ver sont-ils traversables ? 

Autodestruction d’un trou de ver naturel

Trou de ver artificiel







Plonger dans le trou noir (1)

Assistance 
gravitationnelle

Processus de 
Penrose



Plonger dans le trou noir (2)

Survoler le disque 
d’accrétion

Températures 
typiques : 106-108 K

Disque « anémique » à 5500 K



Plonger dans le trou noir (3)



Le « Tesseract » ou Hypercube

Dali : Crucifixion (Corpus Hypercubus



Modèle de Randall- Sundrum



Une équation ultime ? 



L’humanité est sauvée ! 



Pour en savoir plus sur les trous noirs



Merci !


