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Effondrement gravitationnel, 
trous noirs, et nouvelle 

physique  



Qu’est-ce qu’un Trou Noir 
en Relativité Générale ?

Les trous noirs et la fin du temps en relativité générale 

PREMIÈRE PARTIE



Intuition Newtonienne 
gravitation toujours attractive+vitesse de tout corps 

matériel inférieure à la vitesse de la lumière

En augmentant     on peut rendre la
vitesse de liberation     proche de  vL
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John Michell (1783)
Dark Stars



La relativité générale 



La relativité générale: une 
théorie de l’espace et du temps
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Diagrammes d’espace-temps: le 
cône de lumière
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Le cône de lumière est modifié 
par la gravitation  
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Cônes de lumière dans un espace-
temps plat
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Cônes de lumière dans un espace-
temps courbe
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J. Wheeler gravitéradiationfusion nucléaire
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Espace-temps de  
l’effondrement 
gravitationnel  
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Espace-temps de  
l’effondrement 
gravitationnel : 

structure des cônes 
de lumière.

matière
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L’effondrement est inéluctable



Toute la matière de l'étoile est 
compressée sans limite jusqu'à 
devenir un point de densité 
infinie, appelée singularité !

Théorèmes de Singularités 
Roger Penrose 
(Prix Nobel 2020)

photon

matière



Autour de quoi 
tournent les étoiles en 
orbite autour d'un trou 

noir ? 
Elles sont gravitationnellement 

liées à la "mémoire de la présence" 
de l'étoile qui n'est plus.

matière

étoile 
en orbite





Toute la matière de l'étoile est 
compressée sans limite jusqu'à 
devenir un point de densité 
infinie, appelée singularité !

Théorèmes de Singularités 
Roger Penrose 
(Prix Nobel 2020)
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Trou Noir: le temps 
s'arrête à la singularité



d ~ 2100 M al.

Evidence Observationnelle:
Production de phénomènes très énergétiques dans les 

jeunes galaxies (ici Hercules A).



Trou noir binaire dans Centaurus A

Messier 87 (M87)





Evidence Observationnelle:
Observation directe des ses manifestations 

gravitationnelles.

Event Horizon Telescope



Trou noir binaire dans Centaurus A

Chandra X ray image Cignus X1
Black Hole Radius about 30km, 10 solar masses

Evidence of just such an event horizon may have been detected in 1992 using ultraviolet (UV) observations with the High Speed 
Photometer on the Hubble Space Telescope. As self-luminous clumps of matter spiral into a black hole, their radiation will be emitted in 
a series of pulses that are subject to gravitational redshift as the material approaches the horizon. That is, the wavelengths of the 
radiation will steadily increase, as predicted by General Relativity. Matter hitting a solid, compact object would emit a final burst of 
energy, whereas material passing through an event horizon would not. Two such "dying pulse trains" were observed, which is consistent 
with the existence of a black hole.

Closest BH to earth
A0620-00/V616 Mon (this black hole is currently thought to be the closest to Earth, at about 3,000 light years, with a mass roughly 

estimated to be 11.0 ± 1.9 times the mass of Sun)

The smallest BH: he mass of the black hole in GRO J0422+32 falls in the range 3.66 to 4.97 solar masses.[5] 
This is the smallest yet found for any black hole, and near the theoretical upper mass limit (~2.7 solar masses) 
for a neutron star.

Barry Barish
Kip Thorne 

Rainer Weiss 

Observation d’Ondes gravitationnelles

Prix Nobel 2017

Alain Brillet et Thibault Damour 

Médaillés d’or 
du CNRS 2017

LIGO-VIRGO Collaboration
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Le plus grand, PKS 0745-19

M = 4⇥ 1010M�



Les Trous Noirs et la 
nouvelle Physique 

DEUXIÈME PARTIE

La singularité est-elle vraiment la fin des temps? 



T

radiating phase

M,J

Les trous noirs stationnaires sont 
chauves: vus de l'extérieur, ils ne 

gardent pas de traces de ce qui les a 
formé.



Comme dans un système 
thermodynamique

V,E



�E = T�S +�W
Travail

Chaleur: 
“désordre moléculaire”

Energie

�STot � 0

Le désordre ne peut qu’augmenter

Première loi de la 
Thermodynamique:

Seconde loi de la 
Thermodynamique:



�E = T�S +�W

Hypothèse Quantique: La 
Lumière est faite de 

particules! 

Radiation

Mécanique Quantique

✏ = ~!



�E = T�S +�W
Travail

Chaleur: 
“désordre microscopique”

Energie

�STot � 0

Le désordre ne peut qu’augmenter

Première loi de la 
Thermodynamique:

Seconde loi de la 
Thermodynamique:

Radiation 
ou  

gas ou les  
deux 



M,J

M +�M,J +�J

Première loi des 
Trous Noirs:

Seconde loi des 
Trous Noirs:
�A � 0

Les équations d’Einstein 
donnent  deux relations qui 

ressemblent celles de la 
thermodynamique 

�M =
1

8⇡M
�A+�W

TravailEnergie



Les fluctuations quantiques du vide à 
l'extérieur du trou noir produisent 

radiation thermique (Hawking) 

T =
c3~
G

1

8⇡M



M,J

M +�M,J +�J

�E = T�S +�W

Entropie de Trous Noirs 
(l'espace serait fait “d’atomes”)

Chaleur: 
“désordre microscopique”
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1m

proton

Nouvelle physique à l'échelle de 
Planck

Longueur 
de Planck

`p
`2p =

G~
c3



2.5⇥ 106ly



L’espace serait atomistique en 
gravitation quantique 



Les Trous Noirs ont des cheveux 
quantiques

S =
A

4`2p



matière

Les trous noirs s'évaporent



matière

Complexité initiale  
dans la matière 

Radiation thermique  
ne contenant pas  

d'information

Les trous noirs semblent 
détruire de l'information
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Thermodynamique: il y a aussi 
des phénomènes qui semblent 

détruire de l'information

Fondamentalement l’information 
n’est pas perdue mais juste cachée 

dans le désordre moléculaire
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Autour de quoi 
tournent les étoiles en 
orbite autour d'un trou 

noir ? 
Elles sont gravitationnellement 

liées à la "mémoire de la présence" 
de l'étoile qui n'est plus.

matière

étoile 
en orbite



Hypothèse Quantique : La 
Lumière est faite de 

particules ! 
Mécanique quantique

Thermodynamique de la matière

Thermodynamique des Trous Noirs

L’espace-temps est 
fait d’atomes 

Prédiction de la 
gravitation 
quantique

Indices pour 
trouver un théorie 

unifiant la 
mécanique 

quantique et la 
gravitation
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