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Trous noirs



  

Point matériel
r m₁



  

Équations d’Einstein :

Pour une masse ponctuelle :

(δ(x) est la fonction de Dirac, nulle partout, sauf en x = 0, mais 
de norme 1)

Masse ponctuelle en relativité 
générale

Trou noir (de Schwarzschild)



  

Coordonnées sphériques



  

Solution des équations d’Einstein :

On note que la métrique n’est pas définie pour:
●

●

Métrique de Schwarzschild



  

Rayon de Schwarzschild

● Pour une masse de 1 kg : 10⁻27 m
● Pour la Terre : 9 mm
● Pour le Soleil : 3 km



  

Courbure autour d’un trou noir 
● Coubure :

● Diverge en r = 0
– Singularité en forme de point!

● Est parfaitement régullière en r = RS

– Pas de singularité, mais juste un problème de carte
– Les coordonnées t, r, θ, φ ne peuvent pas exprimer correctement la géométrie de 

l’espace-temps en  r = RS



  

Chute libre dans un trou noir
r₀ ● Sans calcul, pour un observateur à l’infini :

● Mais aussi :

● Note :



  

Temps de chute dans un trou noir

τ(r) t(r)



  

Forces de marée



  

Forces de marée

Δr

r
Soit : Δr · 10⁹ g / M☉²
au Rayon de Schwarzschild



  

Spaghettification

Pour un trou noir de la masse du Soleil,
l'accélération vaut 10 milliards de g,
soit le poids d'un cube d'eau de 10 km
de côté, au Rayon de Schwarzschild

Pour pouvoir pénétrer à l'intérieur du 
rayon de Schwarzschild,
le trou noir doit avoir une masse de 
l'ordre 100 000 fois la masse du Soleil



  

Cône de lumière

r

t

Particule massive

Lumière



  

Cône de lumière à proximité d’un 
trou noir

Dans le trou noir, tous les 
chemins mènent au 
centre



  

Potentiel effectif

Gravité de Newton Relativité générale



  

Projection



  

Projection

Mercator Mollweide



  

Coordonnées de Kruskal-Szekeres



  

Trous blancs et univers parallèles?

Univers parallèle
Notre Univers

Trou
noir

Fontaine
blanche



  

Trous noirs de Kerr (-Newman)

« Les trous noirs n’ont 
pas de cheveux »

● Masse
● Moment cinétique
● Charge électrique



  

Ergosphère



  

Trous de ver de Kerr



  

Détection des trous noirs



  

Le premier trou noir

Cygnus X-1

7300 a.l.

21 M☉

Source de 
rayons X



  

Cygnus X-1

HD 228868

Période 5.6 jours



  

Le centre de notre galaxie



  

L’amas central



  

L’amas central



  

Mass au centre de notre galaxie



  

Trous noirs au centre des galaxies



  

Énergie gravifique
● On néglige la relativité
● Un objet de masse m tombant depuis l’infini atteindra une vitesse au 

Rayon de Schwarzschild:

  
● Combustion du carbone : EC = 33 106 J/kg, 0.0000003 % mc2

● Fission de l’uranium : EU = 75 1012 J/kg, 0.07 % mc2

● Fusion H → Fe :   EFe = 0.7 % mc2

● Énergie gravifique: EK ~ 5 1016 J/kg, ~50 % mc2

EK=
1
2
mc2



  

Comment transformer l’énergie 
gravifique en radiation?

● EK → Erad

● EK      →      ETherm      →      ERad

Friction

?

Corps noir
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Disques d’accrétion
● Le gaz dans la galaxie tourne avec 

une vitesse de Képler à chaque 
rayon

● v ~ r -1/2     Δ v ~ r -3/2

T ↑



  

Spectre d’émission
● Le spectre est une succession d’émission de corps noir à 

différentes températures :
Tmin Tmax



  

Température du disque

●  

● Soit 10⁷ K pour M = 10 M⊙;

10⁵ K pour 109 M⊙ 

Tmax (M )=6.3105( Ṁ
Ṁ Edd )

1/4

( M
108M⊙

)
−1/ 4

( RRS )
−3/4

K

X UV V



  

FG

FR

Luminosité d’Eddington
● Le taux d’accrétion est limité par la pression de radiation :

– L’attraction s’exerce sur les protons :     FG= GMmp/R2

– La pression de radition s’exerce sur les électrons : FR= LσT/4πR2c

● L’accrétion s’arrête si :

● La luminosité d’Eddington vaut : 3.2 104 L⊙ M/M⊙

● Les trous noirs de masse 106 – 1010 M  ⊙  peuvent fournir 1010 – 1014 L⊙

LEdd=
4 π cGMmp

σT



  

Rôle cosmologique des trous noirs



  

Coévolution trous noirs – galaxies



  

Histoire de la formation stellaire et 
de l’accrétion



  

Feedback dans les galaxies
0.4c

PDS 456



  

Feedback dans les amas de galaxie
Amas de Persée                              



  

Trous noirs primordiaux
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