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Gravitation newtonienne
Michell 1784, Laplace 1796

Vitesse de libération >
300 000 km/s

J

astre invisible

Exemple : densité du soleil, 500 fois son rayon

formule générale (Schwarzschild 1917):
Rt ~ 3 km M/Mg

crit



(25 novembre 1915)
Espace-temps
courbe

G,= kT,
courbure = matiere-énergie

(b) espace avec gravitation




Effondrement

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

Une future hypernova ...




Sursaut Gamma 971 214

Keck » December 1997 " HST/STIS + February 1998




Modélisation des Sursauts Gamma

hypernova : Sursauts y longs

jet
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Tailles comparees des étoiles de 1 Mq

Soleil Etoile a Etoile a
neutrons neutrons

of O

NEH Naine blanche

Trou noir
blanche

RS = ZGM/CZ"' 3 km M/MS




Un trou noir n’est pas

necessairement « dense » :
masse volumique moyenne 7/M?

 Pour 10 Mg, p ~ 10" g/cm?
 Pour 10° Mg, p ~ 103 g/cm?
 Pour 10° Mg, p ~ 103 g/cm?

Un trou noir est un objet compact

Tallle réelle/Tallle critique ~1
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X PhysiqUe des trous noirs




Effondrement sphérique (Schwarzschild)
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Effondrement non spherique

Ondes :> Théoreme
gravitationnelles « No hair »

horizon
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Moment angulaire
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Energie totale :

M2 = J?/4M;% + M, 2
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Trou noir & Trou de ver
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Thermodynamique des trous noirs

aire entropie ?
S=Al4

S = 1077 (M/M)?

tempeéerature gravité

de surface ?
T=09/2x

T(K) = 107 Mg /M

Croissance Collision de
deux trous noirs

d'un trou noir

Formation
d'un
trou noir
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Evaporation
quantique
des mini-
trous noirs
(M<10™g)

J

Paradoxe de
I'information

(unitarite)

espace

Hawking, 1975
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Le trou noir est-1l holographique ?
bit

Aire de Planck = 1066 cm?







J.-P. Luminet

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

J.-A.Marck

Class. Quant. Grav. 13,
393-402 (1996)




Thorne et al.

Interstellar (2014)

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

Pour la Science (1997)




Effet de mirage gravitationnel
















Trou noir Univers?

densité &
2
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étoile géante

bleye

Binaires X de grande masse
(HMXB)

Binaires X de faible masse
(LMXB)

binaire X
massive

Etoile 3

neutrons J
ou

trou noir

binaire X
de faible masse

Soleil .

Deétail agrandi 20 fois

etoile 3 neutrons
ou trou noir
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Sagittarius A*
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quasars

radiogalaxies




rapprochement
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Mtn ~ 3 X109 MS eloignement dlsque

M 87 :




Les crépes stellaires flambees
(Carter & Luminet, 1@82) £-2




NGC 4252 (1995) UV-transient
(ROTSE telescope 200

X-ray flare in RXJ 1242-11
(1999)
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Le « record » : S5 0014+81

La petite galaxie lenticulaire
NGC 1277 aun TN de 17
milliards de Ms: 14 % du total
(normalement 0.1%)

40 milliards de masses solaires .

J0100+2802
12 milliards de masses solaires

daté d’a peine 900 millions
d'années apres le big bang




Déetecteur d'ondes
gravitationnelles




Signal gravitationnel émis par une coalescence

Amplitude : :
33.108 fusion .

années-lumiére vibrations du

A - ‘ ﬂ' E trou noir final
spirale .
+102 P :
0 :
10721 - 5
temps
JP

0,01 0,02
' seconde seconde

40 secondes




Coalescence de
trous noirs
supermassifs




evolved Laser Interferometer Space Antenna (projet eLISA)
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