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L’histoire	  accidentée	  des	  trous	  noirs	  

•	  Décembre	  1915	  :	  soluUon	  exacte	  trouvée	  par	  Karl	  Schwarzschild	  (=	  bouclier	  noir	  !)	  
	  
	  
	  
•	  «	  Rayon	  gravitaUonnel	  »	  :	  
	  
	  
•	  ?	  Condenser	  la	  masse	  du	  Soleil	  dans:	  	  
	  	  	  	  La	  masse	  d’une	  montagne	  dans	  chaque	  dé	  à	  coudre	  ;	  	  cent	  fois	  plus	  grand	  
	  	  	  	  que	  la	  densité	  nucléaire	  
	  
•	  Une	  conséquence	  de	  la	  théorie	  de	  la	  RelaUvité	  	  
	  	  	  Générale	  qui	  est	  restée	  voilée	  pendant	  longtemps	  
	  
•	  Concept	  inventé	  par	  Oppenheimer	  et	  Snyder	  
	  	  	  en	  juillet	  1939	  
	  
•	  Pris	  au	  sérieux,	  et	  développé	  seulement	  à	  parUr	  
	  	  	  de	  1967-‐1969	  par	  Doroshkevich-‐Zel’dovich-‐Novikov,	  
	  	  	  Israel,	  Wheeler,	  Penrose,	  …	   5	  



Précurseurs	  et	  résistances	  conceptuelles	  au	  trou	  noir	  

•	  	  1784	  Michell,	  étoiles	  invisibles	  	  
	  

•	  1796	  Laplace,	  corps	  obscurs	  
	  

•	  1920	  A	  Anderson	  :	  «	  if	  the	  mass	  of	  the	  sun	  were	  contracted	  …	  shrouded	  in	  
darkness…	  »	  
	  

•	  1921	  O.	  Lodge	  :	  «	  a	  sufficiently	  massive	  and	  concentrated	  body	  would	  be	  able	  to	  
retain	  light	  and	  prevent	  its	  escaping.	  »	  
	  

•	  1922	  discussions	  Hadamard-‐Einstein	  
	  

* * * * * * * * * * * * * 	  
•	  Landau	  1932	  «	  …	  do	  not	  show	  any	  such	  ridiculous	  tendencies…	  »	  	  
	  

•	  Eddington	  1935	  :	  «	  I	  think	  there	  should	  be	  a	  law	  Nature	  to	  prevent	  a	  star	  from	  
behaving	  in	  this	  absurd	  way.	  »	  
	  

•	  Einstein	  mai	  1939	  :	  «	  	  The	  «	  Schwarzschild	  singularity	  »	  does	  not	  appear	  for	  the	  
reason	  that	  maCer	  cannot	  be	  concentrated	  arbitrarily.	  »	  
	  

•	  Wheeler	  1958	  :	  «	  [the	  Oppenheimer-‐Snyder	  proposal]	  does	  not	  give	  an	  
acceptable	  answer	  to	  the	  fate	  of	  a	  system	  of	  A-‐nucleons	  under	  gravitaIonal	  
forces.	  »	   6	  
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Naissance	  vie	  et	  mort	  des	  étoiles	  

Long	  processus	  de	  compréhension	  :	  	  
	  
•	  	  1920-‐1939	  Source	  d’énergie	  des	  étoiles	  :	  
	  
	  	  	  	  	  fusion	  nucléaire	  (Eddington,	  Bethe)	  
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•	  1932	  Découverte	  du	  neutron	  (Chadwick)	  	  
	  	  	  Physique	  nucléaire	  	  
	  	  	  Carburant	  nucléaire	  limité	  
	  
•	  Etats	  finals	  possibles	  des	  étoiles	  :	  supernovae,	  	  
	  	  	  étoiles	  mortes	  (naines	  blanches,	  étoiles	  à	  neutrons,	  trous	  noirs)	  



Supernovae	  :	  supernova	  du	  crabe	  (4	  juillet	  1054)	  
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Développements	  théoriques	  et	  découvertes	  
observaUonnelles	  qui	  ont	  permis	  l’émergence	  du	  concept	  (1)	  

•	  1910	  «	  Naines	  blanches	  »:	  	  
	  
•	  1926	  RelaUvité	  Restreinte	  +	  Mécanique	  QuanUque	  +	  Principe	  d’Exclusion	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  théorie	  de	  la	  maUère	  relaUviste	  fermionique	  froide	  (Fowler	  1926)	  
	  
•	  1929-‐35	  masse	  limite	  des	  naines	  blanches	  (Chandrasekhar,	  Landau)	  
	  
•	  1934	  Concept	  d’étoiles	  à	  neutrons	  ([Landau],	  Baade-‐Zwicky)	  densité	  d’une	  étoile	  
	  	  	  à	  neutrons	  :	  	  
	  
•	  1939	  Oppenheimer-‐Volkoff	  :	  étoiles	  à	  neutrons	  en	  RelaUvité	  Générale	  :	  
	  	  	  masse	  limite	  des	  étoiles	  à	  neutrons	  
	  
•	  juillet	  1939	  Oppenheimer-‐Snyder	  :	  les	  étoiles	  trop	  massives	  pour	  «	  finir	  leur	  vie	  »	  
	  	  	  en	  étoiles	  à	  neutrons,	  s’effondrent	  sur	  elles-‐mêmes,	  jusqu’à	  ce	  que	  	  
	  	  	  la	  lumière	  émise	  par	  l’étoile	  ne	  parvient	  alors	  plus	  à	  l’extérieur	  
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Développements	  théoriques	  et	  découvertes	  
observaUonnelles	  qui	  ont	  permis	  l’émergence	  du	  concept	  (2)	  

•	  1963	  Quasars	  è	  Existence	  de	  trous	  noirs	  supermassifs	  ?	  
	  
•	  1963	  soluUon	  exacte	  de	  Roy	  Kerr	  
	  	  	  (généralisant	  Schwarzschild)	  
	  
•	  1967	  Pulsars	  	  
 

•	  1968	  	  Pulsar	  du	  Crabe	  :	  existence	  des	  étoiles	  à	  neutrons	  	  	  
	  
•	  1968	  le	  nom	  «	  black	  hole	  »	  est	  inventé	  (Wheeler)	  
	  
•	  1969	  vision	  spaUo-‐temporelle	  globale	  
	  	  	  du	  trou	  noir	  (Penrose)	  
	  
•	  1970	  sources	  X	  binaires	  è	  existence	  de	  	  
	  	  	  	  trous	  noirs	  de	  
	  
•	  1973	  [1963]	  sursauts	  gamma	  

Roy	  Kerr	  
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DéfiniUon	  d’un	  trou	  noir	  

DéfiniUon	  naïve	  :	   Vraie	  définiUon	  :	  diagramme	  d’espace-‐temps	  

12	  

Vitesse	  de	  libéraUon	  ≥	  vitesse	  de	  la	  lumière	   r = 0 SINGULARITÉ 

r = 2M 
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Einstein	  :	  espace	  élasUque,	  déformé	  par	  la	  maUère-‐énergie	  

Planète,	  étoile,	  étoile	  morte…	   Facteur	  d’agrandissement	  des	  angles	  

Terre	  :	  
	  
Soleil:	  
	  
Etoile	  à	  neutrons:	  	  
	  
Trou	  noir	  :	  

40	  %	  
	  
100	  %	  
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Einstein	  :	  temps	  élasUque,	  déformé	  par	  la	  maUère-‐énergie	  

Facteur	  de	  ralenUssement	  du	  temps	  

Terre	  :	  
	  
Soleil:	  
	  
Etoile	  à	  neutrons:	  	  
	  
Trou	  noir	  :	  

-‐	  23	  %	  
	  
-‐	  100	  %	  

2R
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Jumeaux	  et	  trou	  noir	  

Temps	  gelé	  à	  la	  surface	  du	  trou	  noir	  
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Le	  bloc	  Espace-‐Temps	  einsteinien	  

H.	  Poincaré	   A.	  Einstein	   H.	  Minkowski	  
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Le	  cône	  de	  lumière	  
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Espace-‐Temps	  élasUque	  de	  la	  RelaUvité	  Générale	  

RelaUvité	  Restreinte	   RelaUvité	  Générale	  
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Effondrement	  d'une	  étoile	  et	  formaUon	  d'un	  trou	  noir	  

•	   rien	   ne	   peut	   sorUr	   de	   l'intérieur	   du	  
trou	  noir	   (zone	  grisée)	   :	  ni	   lumière,	  ni	  
maUère,	  ni	  informaUon	  
	  
•	  la	  surface	  du	  trou	  noir	  (ou	  "horizon")	  
est	   une	   bulle	   de	   lumière	   qui,	  
localement,	  se	  déplace	  vers	  l'extérieur	  
à	   la	   vitesse	   de	   la	   lumière,	   mais	   qui,	  
globalement	  fait	  du	  "sur-‐place"	  
	  
•	   le	   développement	   temporel	   de	   la	  
région	   intérieure	   est	   limité	   et	   se	  
termine	   par	   un	   bord	   d'espace-‐temps	  
(gris	   foncé)	   où	   l'espace-‐temps	   cesse	  
d'exister	   :	   un	   "big	   crunch"	   où	   la	   toile	  
espace-‐temps	  se	  déchire	  
	  

r = 0 SINGULARITÉ

r = 2M
HORIZON

ÉCLAIR
LUMINEUX

ÉMIS DEPUIS
LE CENTRE

ÉTOILE EN 
EFFRONDREMENT

temps
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Les	  trous	  noirs	  en	  astrophysique	  (1)	  

•	   Les	   étoiles	   évoluent	   en	   brûlant	   leur	   carburant	   nucléaire.	   Il	   existe	   des	   étoiles	  
très	  massives	  (dix	  fois,	  ou	  même	  cent	  fois	  plus	  massives	  que	  le	  Soleil),	  alors	  que	  
la	  masse	  des	  états	  finals	  possibles	  (naines	  blanches,	  étoiles	  à	  neutron)	  est	  limité	  
à	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  Donc,	  les	  généraUons	  passées	  et	  présentes	  d'étoiles	  doivent	  former	  
des	  trous	  noirs	  (plus	  massifs	  que	  le	  Soleil).	  
	  
	  •	   Les	   sources	   X	   binaires	   dans	  
notre	   Galaxie	   fournissent	   une	  
douzaine	  de	  candidats	  trous	  noirs:	  
systèmes	  binaires	  fait	  d'une	  étoile	  
ordinaire	   cannibalisée	   par	   un	  
compagnon	  massif.	  
	  
•	   Le	   trou	   noir	   reste	   noir,	   mais	   il	  
est	   entouré	   d’un	   disque	   de	   gaz	  
très	   chaud,	   qui	   est	   a�ré	   par	   le	  
puits	   de	   potenUel	   gravitaUonnel	  
et	   orbite	   autour	   du	   trou	   noir	  
avant	  de	  finir	  par	  tomber	  dedans.	  
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Les	  trous	  noirs	  en	  astrophysique	  (2)	  

•L'existence	   de	   sources	  
très	   intenses	   d'ondes	  
é l e c t r om a g n é U q u e s	  
situées	   au	   centre	   de	  
nombreuses	   ga lax ies	  
suggère	   l'existence	   de	  
trous	   noirs	   supermassifs	  
accrétant	   de	   la	   maUère	  
dans	   l eu r s	   pu i t s	   de	  
potenUel	  gravitaUonnels	  
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Les	  trous	  noirs	  en	  astrophysique	  (3)	  

•Il	   y	   a	   de	   très	   fortes	   preuves	   indirectes	   de	   l'existence	   d'un	   trou	   noir	   de	  
quatre	  millions	  de	  masses	  solaires	  au	  centre	  de	  notre	  Galaxie	  (Genzel)	  
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Trous	  noirs	  et	  ondes	  gravitaUonnelles	  

•	   La	   preuve	   ulUme	   de	  
l'existence	  de	  trous	  noirs	  sera	  
sans	   doute	   apportée	   par	  
l'observaUon	   prochaine	   des	  
ondes	   de	   déformaUon	   de	   la	  
géométrie	   de	   l'espace	   (ou	  
"ondes	   gravitaUonnelles")	  
engendrée	   par	   des	   systèmes	  
binaires	   de	   trous	   noirs,	  
é v o l u an t	   j u s qu ' à	   l e u r	  
coalescence	   finale.	   Dans	  
ce�e	   coalescence,	   les	   deux	  
trous	   noirs	   fusionnent	   pour	  
former	  un	  trou	  noir	  plus	  gros.	  
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EnergéUque	  des	  trous	  noirs	  

•	   Bien	   qu'un	   trou	   noir	   soit	   fait	   seulement	   d'espace	   vide,	   on	   peut	   le	   considérer	  
comme	  un	  objet	   physique	   localisé	   dans	   l'espace	   et	   persistant	   dans	   le	   temps,	   et	  
représenté	  par	  un	  tube	  d'espace-‐temps	  (=	  horizon	  =	  surface	  du	  trou	  noir)	  
	  
•	   Un	   trou	   noir	   possède	   une	   masse,	   une	   énergie,	   une	   impulsion,	   un	   moment	  
cinéUque,	  une	  charge	  électrique.	  
	  
Les	   trous	   noirs	   sont	   les	   plus	   grands	   réservoirs	   d'énergie	   libre	   de	   l’univers.	   Ils	  
peuvent	   stocker	   jusqu'à	  29%	  de	   leur	  énergie	  de	  masse	   (	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   )	   sous	   forme	  
d'énergie	   cinéUque	   de	   rotaUon,	   potenUellement	   extracUble	   (Christodoulou-‐
Ruffini)	  
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Propriétés	  thermodynamiques,	  électriques	  et	  
hydrodynamiques	  des	  trous	  noirs	  

•	  Analogue	  du	  second	  principe	  de	  la	  thermodynamique	  :	  
irréversibilité,	   l'aire	   de	   l'horizon	   ne	   peut	   qu'augmenter	  
(Christodoulou-‐Ruffini,	  Hawking)	  
	  
•	  Analogue	  du	  premier	  principe	  de	  la	  thermodynamique	  
(Bardeen-‐Carter-‐Hawking)	  
	  
•Surface	  du	  trou	  noir	  analogue	  à	  une	  surface	  métallique	  
conductrice	  de	  l'électricité	  :	  loi	  d'Ohm	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ohm	  (Damour,	  Znajek)	  	  
	  
résisUvité	  surfacique	  377	  Ohm	  (Damour)	  
	  
•	   Surface	   du	   trou	   noir	   analogue	   à	   un	   fluide	   visqueux	  
(Hartle-‐Hawking)	  saUsfaisant	  une	  équaUon	  de	  	  
Navier-‐Stokes	  avec	  une	  viscosité	  égale	  	   (Damour)	  

V

I
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Propriétés	  quanUques	  d’un	  trou	  noir	  

Propriétés	  quanUques	  d'un	  trou	  noir	  
	  
Perte	   d'un	   bit	   d'informaUon	   quand	   une	  
parUcule	   est	   absorbée	   par	   un	   trou	   noir;	  
Bekenstein	   suggère	   une	   entropie	  
proporUonnelle	  à	  l'aire	  du	  trou	  noir.	  
	  
Hawking	   trouve	   qu'en	   théorie	   quanUque	  
les	   trous	   noirs	   éme�ent	   un	   rayonnement	  
conUnu,	   comme	   un	   corps	   "chaud"	   à	   une	  
température	   non	   nulle.	   Cela	   confirme	   la	  
perUnence	  de	  l'entropie	  d'un	  trou	  noir	  
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Entropie,	  désordre	  et	  (manque	  d’)	  informaUon	  

Nombre	  de	  configuraUon	  microscopiques	  possibles	  (à	  V	  et	  E	  fixés)	  :	  N	  
Boltzmann	  (1877)	  :	  Entropie	  S	  =	  log	  N	  
[log	  N	  	  	  	  	  2.3	  (#	  chiffres	  de	  N	  –	  1)	  	  	  
e.g	  N	  =	  123	  456	  789	  =	  1.23456789	  ×	  108	     log	  N	  	  	  	  	  2.3	  x	  8]	  
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QuesUons	  ouvertes	  

•	   Qu e l s	   s o n t	   l e s	   é t a t s	   q u a nUqu e s	  
miscroscopiques	  d'un	  trou	  noir	  ?	  La	   théorie	  des	  
cordes	   répond	   parUellement	   à	   la	   quesUon	  
(Bowick-‐Smolin-‐Wijewardhana,	   Susskind,	   Sen,	  
S t r om i n g e r -‐ V a f a ,	   C a l l a n -‐Ma l d a c en a ,	  
Breckenridge-‐...,	   Wi�en,	   Horowitz-‐Polchinski,	  
Damour-‐Veneziano,	   ...,	   t'Hoo�,	   ...,	   Mathur,	  
Denef,	  Pioline,	  Bena-‐Warner,	  ...)	  
	  
•	  Qu'advient-‐il	  de	  l'informaUon	  tombée	  dans	  un	  
trou	   noir	   quand	   le	   trou	   noir	   s'évapore	   ?	  
(Hawking,	  Page,	  ...)	  
	  
•	  Quel	  est	  le	  rôle	  des	  trous	  noirs	  en	  physique	  des	  
parUcules	  ?	  (t'Hoo�,	  ...)	  
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Conclusions	  

•	  Les	  trous	  noirs	  sont	  la	  prédicUon	  la	  plus	  fascinante	  de	  la	  théorie	  de	  la	  RelaUvité	  
Générale	   d'Einstein;	   le	   concept	   a	  mis	   longtemps	   à	   être	   appréhendé,	   accepté	   et	  
reconnu.	  
	  
•	  Ils	  existent	  probablement	  dans	  l'univers	  réel,	  avec	  des	  masses	  pouvant	  aller	  de	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  
	  
•	   Leurs	   propriétés	   mathémaUques,	   et	   en	   physique	   non-‐quanUque,	   sont	  
relaUvement	  bien	  comprises	  (avec	  des	  zones	  d'ombre	  restantes)	  
	  
•	   Leurs	   propriétés	   et	   leur	   rôle	   en	   physique	   quanUque	   restent	   encore	   en	   parUe	  
mystérieux.	  
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