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Introduction générale

L’univers tel que nous le connaissons est régi par quatre interactions fondamentales : 'interaction électro-
magnétique, I'interaction faible, 'interaction nucléaire forte et 'interaction gravitationnelle.

Cette idée de I'unification des forces est étroitement liée a la création de I'univers observable.

La gravitation est une force fondamentale responsable de I'attraction entre deux corps massifs. Mise en évidence
par Newton en 1686, il s’agit de la premiére interaction découverte, et qui a posé les bases de la mécanique
classique.

Il faudra attendre 1915 pour qu’Einstein donne une nouvelle interprétation a la gravitation, la voyant comme
une déformation de ’espace-temps par une source gravitationnelle ou la réponse d’une particule test a cette
déformation se fait suivant une géodésique, dans sa théorie de la relativité générale.

En 1916, Schwarzschild parvient a trouver une solution a I’équation d’Einstein mais en remarquant une certaine
singularité qui pose le probléme de savoir s’il existe des objets dont la vitesse de libération est supérieur a la
vitesse de la lumieére, et si de tels objets existent, quels seraient les conséquences ?

C’est & partir du début des années 1930 que Chandrasekhar, en appliquant la relativité générale a la phy-
sique stellaire a franchi un cap et a fait un premier pas vers la démonstration de I'existence des trous noirs, en
suggérant que les étoiles a ’état de « naine blanche » finissaient par s’effondrer sur elles-mémes si leur masse
dépasse 1.44 M), qui est un premier état d’effondrement gravitationnel menant & un trou noir.

Quelques années plus tard, en 1939, Oppenheimer et Volkoff reprirent le travail de Chandrasekhar apres la
découverte du neutron, ils étudiérent I'effondrement des étoiles a neutron sous l'effet de leur propres masse si
elles dépassaient la limite de 3My), représentant le second état d’effondrement gravitationnel.

Il faudra attendre le début des années 60 o le développement de I'observation astronomique par rayon X,
confirmera ’existence des trous noirs, avec notamment la découverte de Cygnus X-1 en 1965, ce qui marquera
le début de ’age d’or des trous noirs.

Depuis lors, de plus en plus d’observations de systémes astrophysique contenant des trous noirs sont réalisés
inspirant la communauté scientifiques a émettre de plus en plus de théories, notamment Hawking qui suggére
I’existence de mini trous noirs, appelés « trous noirs primordiaux » lors du Big Bang.

Les trous noirs de part leur nature invisible, sont difficile & mesurer, plusieurs méthodes de détection ont
vu le jour, de la plus ancienne méthode, celle des lentilles gravitationnelles jusqu’a la plus récente celle des
ondes gravitationnelles qui a été réalisée en 2015 par l'interféromeétre LIGO.

Pour finir, un événement révolutionnaire a été observé en avril 2019, ou pour la premiére fois, nous avons
pu observé une photo d’un trou noir se trouvant au cceur de la galaxie géante M87, et qui représente ’aboutis-
sement du travail acharné de plusieurs scientifiques.

A la lumiére de ces travaux, ’évolution de 1’étude des trous noirs sera je pense la clé de la compréhension
de l'univers et peut étre de 'unification des interactions fondamentales.
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Voila pourquoi, nous allons explorer & travers ce mémoire la corrélation entre deux paramétres des trous noirs;
& savoir leur masse M et leur distance d, dans le but de déterminer ce que la présence ou l’absence d’une
corrélation linéaire nous apprend sur la création de I'univers.

Afin de mener & bien la rédaction de ce mémoire, nous avons organiser notre travail en quatre chapitres comme
suit :Dans le premier chapitre, nous somme revenus sur les bouleversements historiques qui ont amené a 1 astro-
physique telle que nous la connaissons aujourd’hui et nous nous sommes familiarisés avec les concepts de bases
caractérisant un trou noir; a savoir leur structure ainsi que leur mécanisme de formation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenter les différentes méthodes d’observations des trous noirs, des
plus anciennes comme celle des lentilles gravitationnelles aux plus récentes, celle des ondes gravitationnelles.
Le troisiéme chapitre fut entiérement dédié a ’exposé des processus fondamentaux qui régissent la vie et la mort
des étoiles.

Et pour finir, le quatriéme et dernier chapitre consiste en une étude de la corrélation entre la masse et la
distance des trous noirs.



Chapitre

Généralités sur les trous noirs

« Le commencement de toutes les sciences, c’est [’étonnement de ce que les choses sont ce qu’elles sont. »
— Aristote.

1.1 Introduction

Albert Einstein a dit : «La plus belle chose que nous puissions éprouver, c’est le mystére des choses». [§]
Les trous noirs font partie des objets les plus mystérieux et les plus énigmatiques de notre univers. C’est siire-
ment pour cette raison qu’ils fascinent tant ; que ce soit les scientifiques ou le grand public. Ils sont d’ailleurs
une source d’inspiration pour de nombreux ouvrages de vulgarisation et de nombreux films comme « Le Trou
Noir » (1979) et le célébre « Interstellar » (2014) ont font la vedette.

En opposition a leur notoriété, nos connaissances actuelles sur les trous noirs sont trés limitées, et bien que le
nom soit connu de tous, personne ne sait réellement ce qui se passe au coeur d’un trou noir ; au-dela de ce que
I’on appelle I’horizon des événements. En effet, ces monstres gravitationnels sont « invisibles » ce qui rend toute
observation directe impossible, ils ne sont détectables que grace aux déformations optiques qu’ils provoquent
sur les objets qui les entourent.

Grands architectes de notre univers, portails vers d’autres univers, téléportation et voyage dans le futur; les
théories concernant les trous noirs semblent tout droit sortir d’un film de science fiction. Pourtant ; et bien que
ces théories ne soient pas vérifiables a I’heure actuelle, elles sont bel et bien basée sur des modéles mathématiques.

Si aujourd’hui Pexistence des trous noirs est un fait avéré, elle fut pendant longtemps remise en question
par la majorité de la communauté scientifique et a suscité de nombreux débats. Des scientifiques de renom
comme Eddington, Oppenheimer et Einstein ont d’ailleurs réfuté ’existence des trous noirs et ce, alors méme
qu’ils ont joué un role clé dans le développement de leur théorie (dans le cas d” Oppenheimer et d’Einstein).

Mais alors qu’est ce qu'un trou noir et quel est son historique? Comment est il passé du statut de simple
spéculation & une science & bases solides 7 De quoi se compose t-il et quels sont les mécanismes de sa formation ?
C’est & ces questions que nous allons essayer de répondre tout au long de ce chapitre, afin de mieux nous
familiariser avec le concept de trou noir et de ses bases.

1.2 Théories et historique des trous noirs

Il y a plus de 340 ans, Ole Rgmer mesurait la vitesse de la lumiére pour la premiére fois. Une dizaine d’années
plus tard, Isaac Newton écrivit les lois de la gravitation universelle.
D’aprés les lois de gravitation de Newton, la vitesse d’échappement d’un objet de masse M et de rayon R est

décrite par :
1 GM 2G M\ /?
5 ' ‘/ezsc = R — Vesc = < R > (11)
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L’histoire des trous noirs commence a cette période 1a, avec la question de savoir s’il existe des objets dont
la vitesse de libération serait supérieure a celle de la lumiére, V5. > ¢ 7 Et si c’est le cas, qu’est ce que cela
impliquerait 7

2GM
Rc?

>1 7 (1.2)

Le premier a avoir envisagé I’existence de tels objets fut John Michell en 1783 ; il parle alors « d’étoiles sombres ».
Dans son article « Philosophical Transactions » il émet une hypothése audacieuse pour ’époque ; selon lui, les
particules de lumiéres sont attirées de la méme fagon que les autres corps. Il pense que lorsqu’une étoile devient
trop massive, elle attire la lumiére sous l'influence de sa force gravitationnelle, conclusion; cette étoile bien
qu’invisible , serait décelable grace a ses effets gravitationnels.

Seulement, ce nouveau concept, impossible & formaliser dans le cadre de la physique newtonienne, laisse scep-
tique la communauté scientifique et il faudra attendre I'avénement de la relativité générale pour redécouvrir ces
travaux...

Indépendamment des travaux de Michell, Pierre-Simon de Laplace pensait lui aussi que les objets les plus
massifs de 'univers sont invisibles ; 'attraction qu’ils exercent sur les particules de lumiéres étant trop grande
pour que la lumiére nous parvienne. Cette fois ci encore, ces travaux ne regurent pas d’écho. Cela est stirement
di au fait qu’a cette époque, la nature méme de la lumiére était mal comprise et divisait encore les scientifiques.
Il fallut attendre les travaux d’Albert Einstein et de Louis de Broglie pour comprendre qu’elle est de nature
double : « onde-corpuscule ».

Mais alors que les recherches sur les trous noirs sont au point mort, Albert Einstein publie en 1915 sa théorie
de la relativité générale. Cette théorie redéfinit les lois de la gravitation universelle. En effet, celle-ci n’est plus
définie comme une force mais comme une déformation de I’espace-temps. On ne parle alors plus de lignes droites
mais de géodésiques de I'espace ou de courbures de moindre action. Ainsi une particule ou un objet, qu’ils soient
massifs ou pas, vont suivre une géodésique. Cette courbure de I’espace est due a leurs propres masses et/ou celles
des objets qui les entourent. Einstein Iignore encore mais il vient de fournir le cadre mathématique adéquat &
I’étude des trous noirs...

Quelques mois seulement aprés la publication des travaux d’Einstein, Karl Schwarzschild trouve, en 1916, une
solution exacte aux équations de la relativité générale. Cette solution décrit le champ gravitationnel a ’extérieur
d’une source, produit par un corps a symétrie sphérique.

Son raisonnement est le suivant ; & partir de I’équation d’Einstein dans le vide : R, = 0 il réécrit I'expression
du carré de I'intervalle d’espace-temps d.S% = guvdzdx” . 11 obtient alors I’équation suivante :

2 2 2GM 1 2 1 2 2 2 -2 2
ds = C (1 — 02 . ; dt — W{lr —Tr (d& +Sln Hd(b ) (13)

L 1l sagit de la solution de Schwarzschild.

La meétrique de Schwarzschild qui permet de décrire la déformation de 'espace-temps dans le vide autour
d’une masse sphérique est la suivante :

1— 26N 0 0 0
21G1\l 0 0 1 2
0 17()”2 ) 0 avec (xo,x , T ,:CS) = (ct,r,0,0) (1.4)
—r
0 0 0 —r’sin?d

Il découvre que la théorie d’Einstein permet l’existence de singularités gravitationnelles, région de ’espace-
temps ou le champ gravitationnel devient infini. En effet, a partir de I’équation 1.4 on voit bien qu’il existe une
solution ; qui sera par la suite nommée rayon de Schwarzschild R, et qui est le rayon minimal que doit avoir
une source et en-deca de laquelle la vitesse de libération dépasse la vitesse de la lumiére.

Son expression est la suivante :

2GM
R, =

. (1.5)



1.2. THEORIES ET HISTORIQUE DES TROUS NOIRS 9

avec :

R, : rayon de Schwarzschild, en métre;

G : constante gravitationnelle, en métre cube par kilogramme par seconde au carré;

M : masse de I'objet, en kilogramme ;

¢ : vitesse de la lumiére dans le vide, en métre par seconde.

27(2; est une constante, en remplacant G et ¢ par leurs valeurs on obtient : Ry = 1.483 - 1073%m - kg=' - M
Seulement, cette expression du rayon de Schwarzschild R, nécessite de donner la masse de ['objet en kilo-

gramme ; pour des raisons pratiques nous allons la convertir en unités de masse solaire. Calculons d’abord le

rayon de Schwarzschild du Soleil :

Mo =2-10%g9 = Ry = (1.483-10%%km - kg™ ") - (2-10*°kg) = 2.97km ~ 3km (1.6)
Donc : (2GM)
R, 2 M M M
= ——— T e— S = s ¢ —_— k — 1.
BB nere gt (3) &
C

% étant la masse de 'objet en unités de masse solaire.

Finalement on arrive a une expression simplifiée du rayon de Schwarzschild Ry :

09

avec :
R, : rayon de Schwarzschild, en kilométre ;
M : la masse de ’objet en masse solaire.

En 1918, peu de temps aprés la publication des travaux de Schwarzschild, une autre solution aux équations
d’Einstein est proposée par Hans Reissner et Gunnar Nordstrom. Comme dans le cas de la solution Schwarz-
schild, il s’agit d’une équation décrivant le champ gravitationnel a ’extérieur d’une source, produit par un corps
& symétrie sphérique et sans rotation ; la seule différence étant que ce corps est chargé électriquement.

Ils obtiennent ainsi ce que ’on appelle la solution de Reissner-Nordstrom et qui n’est autre qu’'une généralisation
de celle de Schwarzschild.

Le carré de 'intervalle d’espace-temps dS? s’écrit alors :

7_’_7
r r2

oM Q? oM Q*\ 7
ds? = — <1 -+ %) dt® + (1 - @ ) dr® + r* (d6* + sin*0d¢?) (1.9)

L 1l sagit de la solution de Reissner-Nordstrém dans le systeme d’unités géométriques.

La métrique de Reissner-Nordstrém est donc :

~(1-m+ 9 0 0 0
—1
0 (1-22+%) o 0 (1.10)
0 0 P20
0 0 0 7r2sin%0

avec : (xo,ml,xQ,x3) = (ct,r,0,9) , G =c= -— =1 (systéme d’unités géométriques) et A, = (g,0,0,0)

471'60
A, étant le potentiel électromagnétique et @ la charge électrique.

A partir de la solution de Reissner-Nordstrém 1.9, le rayon minimal que doit avoir une source chargée élec-
triquement est :
re=M=+\/M2-Q? avec |Q]< M (1.11)

Un autre pas vers la démonstration de I'existence des trous noirs fut fait par Subrahmanyan Chandrasekhar au
début des années 1930. 11 fut le premier a suggérer que les étoiles aussi connaissent la mort. En effet, avant lui,
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on ignorait tout de l'avenir des étoiles lorsqu’elles ont épuisé leur combustible nucléaire et on pensait qu’elles
terminaient leurs existences en "naines blanches". Il reprit entre autres les travaux d’Arthur Eddington qui
s’était lui aussi penché sur le probléme mais sans parvenir a des résultats concluants.

Chandra suggéra qu’une naine blanche, aprés avoir épuisé son carburant nucléaire, s’effondrerait sur elle méme
si sa masse dépasse les 1.44M . Selon ses calculs, au-dela de cette masse limite, aujourd’hui appelée masse de
Chandrasekhar ; la pression de dégénérescence des électrons ne peut plus s’opposer a la gravité.

M, =1.44Mg =2.9-10%kg (1.12)

Ses travaux, présentés lors d’une conférence a la « Royal Astronomical Society » lui valurent une violente oppo-
sition de la part d’Eddington qui ira méme jusqu’a déclarer « qu’il doit exister une loi de la nature qui empéche
une étoile de se comporter de fagon aussi absurde ». [7]

Bien que ces calculs soient exactes, Chandrasekhar se trompait sur un point : I'effondrement d’une naine blanche
n’est pas forcement un effondrement total, et qui est, comme nous le savons aujourd’hui, un état correspondant
4 un trou noir. En effet, dans certains cas, cet effondrement donne naissance a une supernova de type la; une
étoile & neutrons qui, en raison du principe d’exclusion de Pauli, est un état plus stable.

C’est alors que quelques années plus tard, en 1939, tandis qu’Einstein tentait de prouver que les trous noirs,
qui étaient alors appelés « singularité de Schwarzschild » n’existent pas; Robert Oppenheimer, George Volkoff
et Hartland Snyder eux, reprirent les travaux de Chandrasekhar.

IIs étudiérent I'effondrement des étoiles & neutrons et arrivérent & la conclusion qu’il existe une masse limite,
au-dela de laquelle celles-ci s’effondrent en dessous du rayon critique de Schwarzschild, sous 'effet de leur propre
gravité. Cette limite, aussi connue sous le nom de limite d’Oppenheimer-Volkoff est d’environs 3M . Ils décou-
vrirent que lors de l'effondrement, la longueur d’onde de la lumiére émise augmentait et donc, se décalait vers
le rouge par effet de redshift gravitationnel. Par ailleurs, la trajectoire des rayons de lumiére passant dans le
champ gravitationnel était de plus en plus déviée si bien qu’elle se referme sur elle-méme une fois la limite de
Schwarzschild atteinte.

Une fois encore ces travaux laissent perplexe ’ensemble de la communauté scientifique et 1’étude des trous
noirs ne connaitra son age d’or qu’au début des années 60 avec le développement de ’observation astronomique
a l’aide des rayons X.

En 1963, Roy Kerr démontre que le moment cinétique d’une étoile en rotation est conservé lors de son ef-
fondrement : ce sont les trous noir de Kerr. Par ailleurs, il est trés plausible que tous les trous noirs soient des
trous noirs de Kerr...

La meétrique de Kerr, aussi connue sous le nom de forme de Boyer-Lindquist; est donnée par ’expression
suivante :

oM daMrsin 2 2% Mrsin0
ds? = — (1 - ;) d? — 2 g + %er + p2do? + (r2 TP ek L4 ) sin?0d¢? | (1.13)
p P P

L, 1l sagit de la solution de Kerr dans les coordonnées de Boyer-Lindquist.

Avec les fonction A et p? , définies comme étant :

A=r?—2Mr+a?
{ 0% =12+ a%cos?0 (1.14)
Aussi :
a : est le paramétre de Kerr, il définit le taux de rotation du trou noir;
et (t,r, 6, ¢) sont les coordonnées de Boyer-Lindquist tel que :
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t € R : est la coordonnée temporelle;; 6 € [0, 7] : est la colatitude;
r € R : est la coordonnée radiale ; ¢ € [0,27] : est la longitude .

C’est alors que les observations astronomiques liées aux trous noirs s’enchainent, avec notamment, la décou-
verte de Cygnus X-1 par un détecteur de rayons X en 1965 et qui sera proposé comme étant le premier “candidat
trou noir” six ans plus tard ; mais aussi avec la découverte de la premiére étoile a neutrons, sous la forme d’un
pulsar (PSR B1919-+21) en 1967. Toujours en 1967 John Wheeler utilise le terme « trou noir » pour la premiére
fois. Le terme s’est popularisé a tel point qu’il remplace tous les autres (astres occlus, étoiles invisibles ou encore
singularités de Schwarzschild).

Depuis la fin du X X°¢ siécle, alors que de plus en plus d’observations de systémes astrophysiques contenant
des trous noirs sont réalisées, Stephen Hawking lui; enchaine les travaux pertinents sur la physique des trous
noirs.

En 1971, il suggére la formation de mini trous noirs, aussi appelés trous noirs primordiaux lors du Big Bang.

Un an plus tard, il écrit les lois de la thermodynamique appliquées aux trous noirs aux cotés de Brandon
Carter et de James M. Bardeen.

Mais sa contribution majeure fut faite en 1974, lorsque Hawking, en se basant sur les lois de la physique
quantique ; montra que tous les trous noirs rayonnent. Ce phénoméne aujourd’hui appelé « évaporation quan-
tique des trous noirs » ou « rayonnement de Hawking » suggére que pour un objet piégé dans un trou noir,
il existe toujours une infime possibilité d’en sortir. Quelques années plus tard il compléta son hypothése en
ajoutant qu’une perte d’information, ou plus exactement une perte de masse, accompagne ’émission de cette
radiation.

En 2015, des trous noirs sont observés pour la premiére fois par le biais de leurs ondes gravitationnelles GW150914.
Prédits par la théorie de la relativité générale d’Albert Einstein, ces ondes gravitationnelles sont une preuve
supplémentaire de I'existence des trous noirs.

Pour finir, il y a quelques mois a peine, le 10 Avril 2019, un trou noir a été photographié pour la premiére
fois : celui se trouvant au coeur de la galaxie géante M87. Il s’agit d’un évenement d’exception ; ’aboutissement
du travail acharné de beaucoup de physiciens, de mathématiciens et de scientifiques en tout genre et il aura
fallut pas moins de 236 années pour parvenir a ce résultat.

Une chose est certaine, cette image offre de nouvelles perspectives pour 'observation de l'univers, c’est sii-
rement la premiére d’une longue série, car ’histoire des trous noirs, reste encore a écrire...

1.3 Structure et classification des trous noirs

Qu’est ce qu’un trou noir 7 Un trou noir est une concentration de masse-énergie qui s’est effondrée gravita-
tionnellement sous sa propre force d’attraction. C’est un objet céleste si dense et si compacte qu’il empéche toute
forme de matiére ou de rayonnement de se soustraire & sa force gravitationnelle au-dela de ce que 'on appelle
I’horizon des événements. Cet horizon est une surface sphérique qui a pour rayon le rayon de Schwarzschild et qui
entoure la singularité gravitationnelle — région de I’espace-temps de densité infinie — , séparant ’espace-temps
en deux zones distinctes. Seulement, avant de traverser 'horizon des événements, un corps extérieur est d’abord
soumis & des forces non négligeables, tel que les forces des marées, qui sont dues a 'attraction gravitationnelle
qui régne aux alentours des trous noirs. Aussi, il existe une autre sphére qui entoure les trous noirs, extérieure
a celle de I’horizon ; c’est la sphére des photons. Elle a pour rayon trois demi le rayon de Schwarzschild %Rs, et
correspond a 'altitude ou la vitesse de satellisation est égale & celle de la lumiére. Le nom de la sphére vient
du fait que les photons sont les seuls & atteindre une telle vitesse de propagation, et donc, les seuls & pouvoir
orbiter & une telle altitude.

Subrahmanyan Chandrasekhar a déclaré que «Les seuls éléments de construction de trous noirs sont nos concepts
de base de 'espace et du temps. Ils sont ainsi, presque par définition, les objets macroscopiques les plus parfaits
de T'univers. Et, puisque la théorie de la relativité générale nous fournit une famille de solutions dépendant
uniquement de deux paramétres pour leur description, ils sont aussi les objets les plus simples de 'universy.[5]
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En effet, malgré leur complexité, la structure des trous noirs elle, ne dépend que de trois paramétres : Il s’agit
des paramétres qui décrivent les interactions & longue portée — la gravitation et I’électromagnétisme — & savoir la
masse M, la charge électrique Q et le moment cinétique J. Quant aux autres parameétres, ce sont des conséquences
de ces trois la. C’est le théoréme d’unicité, plus connu sous le nom de théoréme de calvitie — aprés que John
Wheller ai déclaré « Un trou noir n’a pas de cheveux »[12] — qui stipule q’un trou noir est entiérement décrit
par ces trois paramétres et ceux, quel que soit son mode de formation ou la nature de la matiére dont il se forme.

Un trou noir posséde un champ gravitationnel proportionnel a sa masse M, celle ci est donc toujours stric-
tement positive M > 0. La combinaison des deux paramétres restants, la charge électrique Q — responsable
du champ électrique, — ainsi que le moment cinétique J — responsable de la rotation, — permettent de définir
théoriquement quatre sortes de trous noirs et qui sont :

Les trous noirs de Schwarzschild : Lorsque la charge électrique Q et le moment cinétique J sont nuls,
on parle de trous noirs de Schwarzschild. Premiére solution aux équations d’Einstein, ce sont les trous noirs les
plus simples : sphériques, statiques, non chargés et uniquement caractérisés par leurs masses M. Ce sont des
objets idéaux et bien qu’ils soient théoriquement possibles, ils n’existent probablement pas dans la nature.

D’un point de vue topologique, la singularité gravitationnelle est une singularité ponctuelle c’est-a-dire qu’a
la formation du trou noir, la matiére s’est effondrée sur elle-méme jusqu’a ne plus étre qu’un point de volume
nul et de densité infinie. Par ailleurs cette singularité est dite spatiale : lorsqu’un objet franchit 1’horizon des
événements, il y a permutation de l'espace et du temps; ce qui était devant l'objet devient son futur,et par
conséquent, cet objet se précipite inévitablement vers la singularité.

Les trous noirs de Reissner-Nordstrém : Lorsque la charge électrique Q est non nulle et le moment
cinétique J est nul, on parle de trous noirs de Reissner-Nordstréom. La principale différence avec les trous noirs
de Schwarzschild est qu’ils possédent une charge électrique.

La encore, ce type d’objet est trés improbable. En effet, s’ils existent, ces trous noirs résulteraient de ’effondre-
ment d’étoiles chargées électriquement, or; il a été montré que méme s’ils sont créés, leurs charges électriques
se dissiperaient toujours et rapidement.

En ce qui concerne la topologie de 'espace, celle ci est différente de celle des trous noirs de Schwarzschild.
En effet, en plus de 'horizon des événements habituel et propre a tous les types de trous noirs; un deuxiéme
apparait. On parle alors d’un horizon extérieur — connu, sa distance a la singularité est le rayon de Schwarzschild
R, — , et d’un horizon intérieur, au dessus de la singularité, aussi appelé « horizon de Cauchy ». De ce fait,
la permutation de I’espace et du temps due a la traversée de ’horizon a lieux deux fois et donc, 'espace et le
temps reprennent leur propriété aprés avoir traversé 1’horizon de Cauchy. 11 devient alors possible d’éviter la
singularité ; celle-ci est dite temporelle.

Une autre propriété intéressante des trous noirs de Reissner-Nordstréom est que, plus ils sont chargés, plus
les deux horizons qui les caractérisent se rapprochent. Par conséquent, si la charge est importante, les deux
horizons disparaissent, et seule reste la singularité « nue ».

Seulement, la communauté scientifique reste sceptique quant a l’existence de ces singularités nues, et privi-
légie I’hypothése selon laquelle I'univers s’appliquerait une autocensure, connu sous le nom du principe de
censure cosmique.

Les trous noirs de Kerr : Lorsque la charge électrique Q est nulle et le moment cinétique J non nul, on
parle de trous noirs de Kerr. Découverts en 1963 par Roy Kerr, ce type de trou noir est & ce jour le modéle le
plus réaliste et probablement le seul qui existe réellement dans la nature. En effet, Kerr a démontré qu’une étoile
en rotation conserve son moment cinétique lorsqu’elle s’effondre, résultat, le trou noir engendré est lui aussi en
rotation ; et puisque toutes les étoiles sont en rotation, les trous noirs sont vraisemblablement tous des trous
noirs de Kerr. D’un point de vue topologique, la rotation du trou noir induit une rotation de 1’espace-temps
lui-méme. Ce mouvement rotatif de ’espace-temps a pour conséquence ’apparition d’une seconde sphére de
photons (avec une mer de photons qui orbitent entre les deux). En effet, du fait de son moment cinétique, la
vitesse de satellisation des photons n’est pas constante, elle est moins élevée dans le sens de rotation du trou
noir que dans le sens inverse. Par conséquent La sphére extérieure est contrarotative quant a la sphére intérieure
— plus proche de la singularité — , elle est corotative. Plus la vitesse de rotation du trou noir est grande, plus les
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deux sphéres de photons sont éloignées I'une de I'autre ; méme si elles se confondent aux pdles. Cela est possible
car dans la géométrie de Kerr, ce que I'on appelle sphéres sont en fait des ellipsoides. Une autre singularité des
trous noirs de Kerr est 'ergospheére : il s’agit de la zone entre la limite statique — limite en-deca de laquelle rien,
pas méme la lumiére, ne peut rester immobile — et I’horizon extérieur. Dans les trous noirs de Schwarzschild
ou ceux de Reissner-Nordstréom, la limite statique et ’horizon extérieur se confondent ; dans ceux de Kerr ils se
rejoignent aux podles. Aussi, ce type de trou noir posséde lui aussi deux horizons, identiques & ceux d’un trou noir
de Reissner-Nordstrém, avec une singularité temporelle, conséquence d’'une double permutation de ’espace et
du temps. En ce qui concerne la singularité, elle est annulaire et est répulsive si on 'approche autrement que par
son équateur. Par conséquent, il devient théoriquement possible de sortir du trou noir. Ce qui se passe ensuite
nous est totalement inconnu, mais selon certains modéles, un objet qui quitterait ce trou noir en traversant la
singularité, se retrouverait dans un espace négatif ou un autre univers; le passage d’univers en univers serait
alors possible. Selon d’autres modéles, notre univers est en fait replié sur lui-méme et les trous noirs ne font
que propager la matiére & d’autres parties de ce méme espace temps... Entre les deux horizons la lumiére qui
se trouvait décalée vers le rouge avant de pénétrer I’horizon extérieur, va se retrouver décalée vers le bleu,
conséquence d’'un transfert inverse de ’énergie des photons en énergie gravitationnelle.

Limite
statique

Horizon
externe

Ergosphére interne

Ergosphére

singularité annulaire
ki (externe)

4,
4,

FI1GURE 1.1: Topologie d’un trou noir de Kerr : coupe en perspective dans l’espace euclidien de Kerr-Schild.

Les trous noirs de Kerr-Newman : Lorsque la charge électrique Q et le moment cinétique J sont non
nuls, on parle de trou noir de Kerr-Newman. La seule différence avec les trous noirs de Kerr est qu’ils sont
électriquement chargés. Par ailleurs, l'existence des trous noirs de Kerr-Newman dans la nature est trés peu
probable, et puisque c’est aussi le cas pour ceux de Schwarzschild et ceux de Reissner-Nordstrém ; cela nous
meéne A penser que tous les trous noirs sont des trous noir de Kerr (non sphériques, en rotation et non chargés).

1.4 Meécanismes de formation

John Michell et Pierre-Simon de Laplace prédirent ’existence des trous noirs avant tout le monde, 'un
comme 'autre pensaient que la lumiére provenant des étoiles les plus massives de 'univers ne peut pas nous
parvenir ; de ce fait ces étoiles sont invisibles.

La ou Michell et Laplace se trompérent, est la raison pour laquelle la lumiére ne peut s’échapper : cela n’est pas
due a la masse de I’étoile mais a sa densité. En effet, en théorie, si assez de matiére peut étre compactée dans
une région de Iespace-temps, celle ci forme un trou noir.

Pourtant, en pratique, I'effondrement total d’une étoile n’a lieu que lorsque cet astre dépasse une certaine
masse critique M., et a partir de laquelle les forces de pression ne sont plus suffisantes pour contrecarrer la
force gravitationnelle. Cette masse critique est liée a l'origine de 'astre et sera responsable de son évolution ;
cela nous a amené & classer les trous noirs en fonction de leur masse.

On distingue aujourd’hui trois types de trous noirs et on suppose ’existence de deux autres.
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Les trous noirs stellaires : Les trous noirs stellaires sont issus d’étoiles possédant un noyau de masse
centrale supérieure a la limite d’Oppenheimer-Volkoff et qui est d’environ 3M 4. Initialement, ces étoiles sont
bien plus massives : environ 10M g et plus . Diminuées par de forts vents stellaires , leur explosion finale sous
forme de supernova conduit & la formation de trous noirs, lorsque la gravité ’emporte sur les autres forces.

Observés dans les binaires X — systéme formé d’une étoile « normale » qui orbite autour d’une étoile & neutrons
ou d’un trou noir — et dans les microquasars — étoile binaire contenant une étoile & neutrons ou un trou noir
—; il existerait plus de 100 millions de trous noirs dits « stellaires » dans la Voie Lactée : c’est le type de trous
noirs le plus abondant.

Malgré cela, et du fait de leur petite taille (seulement quelques kilomeétres), ils restent difficilement obser-
vables.

A ce jour, on a localisé une vingtaine de trous noirs stellaires potentiels avec notamment :

Cygnus X-1 : Il s’agit d’un systéme binaire constitué d’un trou noir en rotation et d’une étoile géante.
C’est aussi le premier candidat & avoir été identifié comme étant un trou noir.

XTE J1819-254 : C’est une binaire X composé d’'une étoile bleue massive et d’'un trou noir de 7.1M g
qui lui arrache une partie de sa matiére en émettant un fort rayonnement X. Situé dans la constellation
du Sagittaire & environ 1600 années-lumiére, il s’agit du trou noir stellaire le plus proche qu’on ait localisé.

GRS 1915+105 (aussi appelé V1487 Aquilae ou Nova Aquilae 1992) : C’est un microquasar com-
posé d’une étoile bleue massive et d’un trou noir stellaire de 14M . Situé dans la Voie Lactée, et plus
exactement dans la constellation de 1’Aigle, il s’agit du premier objet galactique o des jets superlumi-
niques furent observés.

Les trous noirs supermassifs : Situés aux coeurs des galaxies, les trous noirs supermassifs ont, comme
leur nom l’indique, une masse trés élevée, de I’ordre de quelques millions & quelques milliards de masses solaires.
Leur présence provoque parfois I’apparition de jets et de rayonnements X. Quant a leur masse, elle est a ’origine
de déformations importantes de I’espace-temps et qui ne peuvent étre expliquées que par la présence d’un trou
noir.

Plus un trou noir est massif, plus son rayon de Schwarzschild est grand et moins sa densité est grande. Par
ailleurs, la singularité centrale est éloignée de ’horizon des événements et par conséquent, les forces des marées

sont négligeables.

Certains d’entre eux sont dépourvus de disque d’accrétion, lorsque leur masse dépasse une certaine masse
limite, la masse de Hills, et qui d’environ 300 millions de M.

En ce qui concerne leur formation, deux hypothéses se distinguent des autres.
La premiére stipule qu’il s’agit en fait de trous noirs d’origine stellaire dont I’effondrement a eu lieu il y a
plusieurs milliards d’années. Au cours de ces années, ces trous noirs ont accrété suffisamment de matiére pour

atteindre les masses que nous leur connaissons.

La deuxiéme propose que la formation de ces trous noirs a commencé avec ’effondrement gravitationnel d’un
nuage de gaz et a eu lieu avant méme la formation des étoiles.

Ces hypothéses sont a ce jour source de débats et aucune ne se distingue des autres. La premiére en parti-
culier, présente des incohérences avec 1’dge de 'univers.

Parmi les trous noirs supermassifs connus a ce jour on distingue :

Sagittarius A* : Situé au centre de la Voie Lactée, dans la constellation du Sagittaire; ¢’est un trou noir
supermassif d’environ 4 millions de M et une source intense d’ondes radio.
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MS8T7* : Situé a environ 50 millions d’années-lumiére de la Terre, au centre de la galaxie supergéante M8T ;
¢’est un trou noir 6.8 milliard de fois plus massif que le soleil. Il y a quelques mois a peine, le 10 avril 2019,
il fut le ler trou noir dont 'image a été reconstitué par un réseau géant de télescopes I’Event Horizon
Telescope (EHT).

FIGURE 1.2: Image du trou moir supermassif de la galazie M87 dévoilée par la collaboration EHT le 10 avril
2019.

TON 618 : Situé a 10,4 milliards d’années-lumiére de la terre, dans la constellation des Chiens de chasse;
il s’agit d’un quasar hyper-lumineux. Il contient le trou noir le plus massif et le plus grand jamais observé,
avec une masse de plus de 66 milliards de M.

Les trous noirs intermédiaires : 1l s’agit de trous noirs dont la masse, comme leur nom l'indique; se
situe entre la masse des trous noirs stellaires et celles des trous noirs supermassifs, entre 100 et 10 000 M.

Déja pensée a la fin des année 1970, I'existence des trous noirs de masse intermédiaire n’a été confirmée que ré-
cemment, avec 'observation de sources de rayons X ultra-lumineuses (ULX) dans le cceur des amas globulaires.
En effet, la quantité de rayons X étant trop importante pour étre émise de trous noirs d’origine stellaire mais
pas assez pour étre issues de trous noirs supermassifs ; elle ne peut étre expliquée que par la présence de trous
noirs dont la masse est intermédiaire.

En ce qui concerne leur formation, I’effondrement d’étoiles stellaires ne peut engendrer des trous noirs aussi
massifs. Aussi, ils résultent de I'accrétion d’objets massifs aux centre des amas stellaires.

Une autre possibilité serait que ces trous noirs résultent de 'effondrement d’étoiles trés massives (de Uordre de
milliers de Mg, ), qui se seraient formées aprés le big bang. Ces astres, hypothétiques pour le moment, portent
le nom d’étoiles de population III, et seraient constitués d’éléments légers uniquement ( ’hydrogéne ou 'hélium).

Parmi les candidats potentiels au titre de trou noir intermédiaire on retrouve notamment :

HLX-1 : Situé a 290 millions d’années-lumiére de la Terre, dans la galaxie ESO 243-49; c’est un trou
noir intermédiaire qui est 500 fois plus massif que le soleil. Du fait de la quantité importante de rayons
X émise, il est, & ce jour, considéré comme étant le candidat le plus solide de cette catégorie de trous noirs.

M82 X-1 : Il s’agit d’une source X ultralumineuse située dans la galaxie M82 (aussi appelée galaxie du
Cigare), et plus exactement dans ’amas globulaire Oméga Centaure. Bien que cela reste a confirmer,
cette source ultralumineuse émerge probablement d’un trou noir intermédiaire d’une masse d’environ 400

M & avec une étoile supergéante rouge qui orbite autour de lui.

En plus des trois classes de trous noirs que nous connaissant — stellaires, supermassifs, intermédiaires —, il
existe en théorie d’autres types de trous noirs. Et si leur existence n’est, & ce jour, pas confirmée ; elle n’en reste
pas moins plausible.

Parmi les modéles hypothétiques de trous noirs les plus solides, on retiendra :
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Les trous noirs primordiaux : Les trous noirs primordiaux aussi appelés micro trous noirs ou trous noirs
quantiques sont des trous noirs hypothétiques pour le moment, qui seraient nés durant la phase primordiale de
I’univers.

Proposé dans les années 1970 par Stephen Hawking et Bernard Carr, ce modéle de trous noirs est basée sur la
théorie selon laquelle , dans sa phase primordiale, 'univers était si dense et si chaud, que de simples fluctuations
provoquaient des effondrements gravitationnels trés rapides.

Puis, avec I'expansion de l'univers, ces régions a hautes densités furent séparées et les trous noirs primor-
diaux furent dispersés. Seulement, s’ils existent, ils sont supposés étre restés stables et devraient encore 1’étre
aujourd’hui. Pourtant, & ce jour, aucun candidat au titre de trou noir primordial n’a été proposé et ceux; alors
méme qu’ils sont supposés émettre de forts rayonnements gamma.

Mais alors méme que leur existence reste a confirmer, certaines études stipulent qu’il serait possible de créer
ces mini-trous dans des accélérateurs de particules, comme par exemple le LHC. A défaut de les observer, cette
approche pourrait étre une bonne alternative et un premier pas vers la compréhension du fonctionnement de
ces trous noirs.

Les trous noirs virtuels : 1l s’agit de trous noirs nés de fluctuations quantiques de l’espace-temps.
Stephen Hawking qui a imaginé ce concept, a obtenu & partir des équations de la relativité générale, une autre
forme du principe d’indétermination d’Heisenberg. Cette nouvelle relation décrit les fluctuations quantiques du
champ gravitationnel a ’échelle de Planck, et montre qu'un trou noir virtuel, peut temporairement apparaitre
a partir de ces fluctuations dans le vide. Cette nouvelle expression du principe d’incertitude d’Heisenberg est la
suivante :

h
AR, - Az, > 02 = C—f (1.15)

avec :

R, : le rayon de courbure local de ’espace-temps; & : la constante réduite de Planck;
z, : la coordonnée de la courbure; G : la constante gravitationnelle ;
¢y, : la longueur de Planck ; ¢ :la vitesse de la lumiére dans le vide.

De tels trous noirs posséderaient en théorie une masse de ’ordre de la masse de Planck m,, une durée de
vie de l'ordre du temps de Planck ¢, et une densité de un par volume de Planck.

Toujours selon un processus découvert par Hawking, plus un trou noir est dense plus il s’évapore rapide-
ment; c’est le processus du rayonnement de Hawking. C’est pourquoi, les trous noirs virtuels, s’évaporent
quasi-instantanément.

Enfin, §’ils existent, de tels trous noirs violent la loi de conservation du nombre baryonique et compliquent
davantage le paradoxe de 'information.



Chapitre

Observation et détection des trous noirs

« Ce qui est visible ouvre nos regards sur l'invisible. »
— Anaxagore.

2.1 Introduction

De par leur définition méme, les trous noirs sont invisibles. En effet comme nous 'avons expliqué dans le
chapitre 1, les trous noirs n’émettent strictement aucun rayonnement, ce qui rend toute observation optique
impossible. Dans ces conditions, on peut se demander ce qui poussent les scientifiques & étre certains de leur
existence et surtout comment arrivent-ils & les détecter ? La réponse est simple : ils cherchent des phénoménes
astronomiques qui ne peuvent étre expliqués que par la présence d’un trou noir. Car si les trous noirs sont
invisibles, les effets gravitationnels qu’ils engendrent sur les astres qui les entourent ne passent pas inapergus.

2.2 Meéthodes de détection

Dans le chapitre qui suit, nous allons expliquer comment détecter les trous noirs, ou en d’autres termes, com-
ment voir I'invisible. En effet au cours des années, plusieurs méthodes de détection indirecte ont été développées,
avec notamment :

2.2.1 Meéthode des lentilles gravitationnelles

Comme expliqué par la relativité générale, les
rayons lumineux ne suivent pas des lignes droites mais
des géodésiques. En effet, la masse provoque des dé-
formations de I’espace-temps non négligeables. Ainsi,
si un corps massif se situe entre un observateur sur
terre et une source lumineuse lointaine, les rayons lu-
mineux issus de la source vont étre dévié par le corps
massif. Cette déviation de la lumiére est d’autant plus
grande que la masse est importante.

Ce phénoméne a pour nom lentille gravitationnelle ou
mirage gravitationnel car ’objet responsable de la dé-
flexion de la lumiére agit comme une loupe.

Lorsque 'objet en question est un trou noir, la dé-
viation provoque des dédoublements de 'image de la
source et celle ci parait plus brillante qu’elle ne 1’est
réellement. Ces dédoublements de 'image sont des mi-
rages gravitationnels et forment un arc de rayons lu-
mineux qu’on appelle arc d’Einstein dans le cas ou il
est parfaitement circulaire autour de la source.
Plusieurs candidats potentiels au titre de trous noirs
ont été découverts a 'aide de cette méthode.

FIGURE 2.1: La Croiz d’Einstein, vue par le télescope
spatial Hubble. Crédit Esa.
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L’un des exemples les plus connus et celui de la Croix d’Einstein présenté dans la figure 2.1, il s’agit, comme
son nom lindique, d’un mirage gravitationnel sous forme d’une croix et qui est formé d’un quasar situé a 8
milliards d’années-lumiére de la Terre bien que I'image qui nous en parvient ait 1’air d’étre dix fois moins éloignée.

En conclusion, si lors de 'observation d’'une galaxie celle-ci semble anormalement grande, il y a de fortes
chances pour qu'’il y ai un trou noir qui dévie les rayons lumineux. Une autre indice suggérant la présence d’'un
trou noir est I'observation de plusieurs arcs lumineux. Dans les deux cas, des observations plus approfondies
doivent étre menées avant de confirmer ou d’infirmer la présence du trou noir.

Cependant cette méthode a elle seule n’est pas suffisante pour ’étude et la détection des trous noirs : en
effet, la condition nécessaire pour que le phénoméne de mirage gravitationnel ait lieu, a savoir ’alignement
entre la source lumineuse et le trou noir ; est assez rare et ne permet donc de détecter que quelques cas de trous
noirs isolés.

2.2.2 Repérage du disque d’accrétion

FIGURE 2.2: Simulation d’un trou noir réalisée par l’astronome Chris Reynolds de I’Université du Maryland et

du GFSC.

Une autre méthode pour détecter un trou noir célibataire consiste a repérer son disque d’accrétion. En ef-
fet, comme nous ’avons expliqué précédemment, les trous noirs ne peuvent ni émettre, ni diffuser la lumiére;
pourtant, ils sont responsables de trés importantes libérations d’énergie.

Cette libération d’énergie vient de la matiére qui orbite en spirales autour du trou noir. Constituée de nuages
de gaz , de poussiéres interstellaires et de débris d’étoiles; celle-ci forme ce qu’on appelle un disque d’accrétion
et va étre aspirée par le trou noir. En effet la masse de ce dernier déforme ’espace-temps de telle sorte que
méme les géodésiques des photons soient spirales et orientées vers la singularité, empéchant ainsi toute forme
de matiére ou de rayonnement de s’en échapper.

En tentant de se soustraire a l'attraction gravitationnelle, le disque d’accrétion va étre, par compression, vio-
lemment chauffé (T ~ 10°K), ce qui va causer des rayonnements X et parfois v trés intenses.

Notons aussi que cette libération d’énergie peut aussi avoir lieu lorsqu'un objet s’effondre a la surface d’une
naine blanche, d’une étoile a neutrons ou d’un autre objet massif, seulement, 'intensité du phénoméne dans le
cas d’un trou noir est telle qu’il est possible de les différencier.

En conclusion, bien qu’il ne soit pas possible d’observer un trou noir, il est possible de le repérer avec des
satellites spécialisés comme Chandra grace a son disque d’accrétion, les importantes libérations d’énergie tra-
hissant sa présence.

Cependant pour des trous noirs trop éloignés — a plus de quelques années lumiére de distance — , il arrive
que le phénoméne d’accrétion de matiére a lui seul ne suffise pas & la détection, et I’'observation de phénoménes
complémentaires dans 'environnement du trou noir sont alors nécessaires (comme par exemple I'observation de
jets).
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2.2.3 Les sursauts de rayons =y

Lors de V’explosion finale d’une étoile massive en supernova un trou noir d’origine stellaire se forme. Dans
certains cas, un sursaut de rayons gamma (SRG) accompagne la formation du trou noir.

Découverts dés 1967, ces sursauts sont constitués de bouffées de photons de trés hautes énergies qui ne durent,
tout au plus, que quelques minutes, suivis par des émissions rémanentes de rayonnement dans toutes les fré-
quences et qui peuvent durer jusqu’a plusieurs mois.

Considéré comme étant le phénomeéne le plus énergétique apreés le Big Bang, le sursaut gamma s’accompagne de
I’émission d’un faisceau étroit et symétrique de matiére sous forme de deux cones opposés. La forme particuliére
que prend alors la lumiére ainsi que la force colossale qui s’en dégage le rendent facilement observable, et ceux,
méme & grande distance.

Ainsi, il est donc possible de détecter des trous noirs par 1’observation des sursauts gamma. Seulement, du
fait du caractére aléatoire et de la briéveté du phénoméne, celle-ci peut s’avérer difficile.

2.2.4 Les jets de plasma

Une autre méthode pour détecter les trous noirs
consiste & repérer les jets de plasma. Principalement
observés en ondes radio, ils sont trés puissants et sont
émis par les trous noirs supermassifs situés aux cceurs
des galaxies mais aussi parfois par des trous noirs stel-
laires.

Effectivement, les interactions dynamiques & l'inté-
rieur du disque d’accrétion vont générer un champ
magnétique, et celui-ci va dévier une partie de la ma-
tiere vers les poles avant que celle-ci n’atteigne le
rayon de Schwarzschild.

I en résulte alors, deux jets trés puissant de
plasma émis le long de 'axe de rotation du trou
noir, et dont les vitesses sont proches de la vi-
tesse de la lumiére d’ou leur nom de jets relati-
vistes.

Dans le chapitre 1, dans la partie traitant des
trous noirs supermassifs (p 14), nous avions expli-
qué que deux hypothéses se distinguent pour ex-
pliquer la formation des trous noirs supermassifs :
la premiére étant des trous noirs d’origine stellaire
FIGURE 2.3: Jet de plasma émis par le trou noir central qui ont accrété de la matiére pendant plusieurs mil-
de M87. Crédit d’image : NASA / The Hubble Heritage liards d’années, la seconde, est que la formation de
Team. ces trous noirs a eu lieu avant la formation des
étoiles.

C’est I'observation des jets qui a permis de faire émerger cette deuxiéme hypothése puisque les astrophysi-
ciens pensent que c’est en émettant des jets que les trous noirs ont participé a la création des galaxies.

On pense également que la production de sursauts de rayons gamma est directement liée & la production
des jets de plasma.
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2.2.5 Le redshift gravitationnel

Un autre phénoméne lumineux qui a lieu dans ’en-
vironnement proche des trous noirs est celui du déca-
lage vers le rouge gravitationnel aussi nommé décalage
d’Einstein.

Prédit par les équations de la relativité générale,
ce phénoméne est le résultat du ralentissement du
temps qui a lieu & mesure que ’on s’approche du trou
noir.

En effet, comme démontré par Einstein, 1’écou-
lement du temps est d’autant plus long que
I’espace-temps est courbé et donc, il est d’au-
tant plus grand que le champ gravitationnel
est intense. La dilatation du temps créée par
la gravitation va alors entrainer un décalage
du spectre d’émission vers les grandes longueurs
d’ondes.

En conséquence, pour un observateur extérieur, 1’ho-
rizon du trou noir apparaitra comme étant bordé de
rouge.

L’augmentation de la longueur d’onde A est équi-
valente & une diminution de la fréquence v; sa-
chant aussi que l’énergie d’'un photon est propor-
tionnelle & sa fréquence FE h - v, on peut
interpréter le redshift gravitationnel comme étant
une perte d’énergie subie par le photon lorsqu’il
tente de s’extraire au champ gravitationnel du trou
noir.

CHAPITRE 2. OBSERVATION ET DETECTION DES TROUS NOIRS

FIGURE 2.4: Le décalage gravitationnel de la lumiére

donne l'impression que le trou noir est bordé de rouge.
Crédit d’image : Nasa.

En utilisant la solution de Schwarzschild des équations d’Einstein, et par analogie a I’effet Doppler relativiste, le
redshift gravitationnel associé & un photon et provoqué par un objet de masse M sur une onde électromagnétique

émise a une distance r de cet objet vaut :
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Une autre méthode consiste a détecter les
trous noirs grace aux effets qu’ils provoquent
sur les étoiles environnantes. Attirées par les
trous noirs, ces étoiles vont augmenter leur vi-
tesse de maniére significative ( & des vitesses
proches de celle de la lumiére) afin de com-
penser la force gravitationnelle et rester en or-
bite.

En calculant la vitesse de ces étoiles et des autres
objets stellaires griace a leffet Doppler, il est
donc possible, si celle-ci est anormalement éle-
vée, de deviner 'existence d’un trou noir a proxi-
mité.

C’est d’ailleurs de cette maniére, en suivant la
trajectoire de plusieurs étoiles centrales de notre
galaxie; que les astrophysiciens ont confirmé
Pexistence d’un trou noir supermassif, Sagitta-
rius A* en son centre.

FIGURE 2.5: Orbites des étoiles gravitant autour de notre
trou noir galactique central. Crédit d’image : Wikipedia.
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En effet, ces étoiles gravitent autour d’un centre d’attraction a des vitesses qui vont a plus de 1000 kilométres
par seconde. Par comparaison, le soleil et les autres planétes ne vont pas au-dela de 220 kilométres par seconde ;
cet écart important des vitesses suggére I'existence d’un trou noir qui serait responsable de l'accélération des
astres.

C’est aussi ce phénoméne d’accélération des étoiles qui a amené les scientifiques sur la piste de Iexistence
de trous noirs supermassifs aux centres de toutes les galaxies.

Si 'on s’intéresse au lois physiques décrivant l'accélération des vitesses des astres et permettant la détection
des trous noirs, celle-ci se fonde sur une loi fondamentale déja connue; il s’agit de la forme newtonienne de la
troisiéme loi de Kepler.

Cette loi permet entres autres, & partir de la vitesse d’un astre, de déduire la masse et la position de ’ob-
jet autour duquel il gravite. Son expression est donnée par :

T 472 4m?
EZG(MW—l—m) %C;;W m  étant négligeable devant M, (2.2)

ou :

T : est la période de I'objet ; m : est la masse de l'objet gravitant autour du trou
a : est le demi grand axe de la trajectoire elliptique ; noir ;
G : est la constante gravitationnelle; M : est la masse du trou noir.

Malheureusement, en pratique, ces calculs sont difficiles a réaliser et la mesure des décalages des raies
spectrales est privilégiée.

2.2.7 Les systémes binaires

Les étoiles vivent souvent en couple, elles orbitent autour d’un centre de gravité commun et forment un
systéme qu’on appelle étoile binaire.

Lorsqu’une étoile a épuisé tout son carburant, et si elle est suffisamment massive, elle s’effondre en trou noir.
L’explosion de I’étoile en supernova est d’une telle violence qu’elle peut, lors du procédé, détacher 1’étoile com-
pagnon du systéme. Toutefois, si I’étoile n’est pas expulsée, les deux forment un systéme composé d’un trou
noir et d’une étoile qui orbite autour qu’on appelle binaire X.

Dans une binaire X, du fait de la compacité du trou noir, le centre de gravité est bien plus proche qu’il ne
I’est dans le cas d’un systéme binaire ordinaire, formé de deux étoiles.

Aussi, le trou noir étant un compagnon "invisible", ce qui est observé est une étoile & priori normale et qui
semble tourner autour d’un centre de gravitation. Ce constat a lui seul, n’est pas suffisant pour affirmer qu'’il y
a un trou noir et certaines observations complémentaires sont primordiales avant de confirmer qu’il s’agit bien
d’une binaire X contenant un trou noir.

Effectivement, une binaire X est un systéme constitué d’une étoile normale orbitant autour d’une étoile ef-
fondrée mais celle-ci n’est pas forcement un trou noir, cela peut aussi étre une étoile & neutrons ou une naine
blanche.

Afin de distinguer entre les deux cas de figure — & savoir la présence d’un trou noir ou l'inverse — , une es-
timation de la masse et de la période de rotation de I’étoile soeur est nécessaire.

Comme dans le cas d'un trou noir isolé, la détermination de la masse potentielle du trou noir et sa détec-
tion passent par plusieurs observations :
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1.L’observation du disque d’accrétion : Ce phénoméne est beaucoup plus intéressant dans le cas d’'un
systéme binaire que dans le cas d’un trou noir isolé. En effet si dans le cas d’un trou noir isolé la luminosité du
phénomeéne n’est pas suffisante pour étre observée lorsque celui-ci se situe a plus de quelques années lumiére de
distance, c’est différent lorsque le trou noir se trouve dans un systéme binaire. En effet, le trou noir va attirer
son étoile "sceur" par sa force gravitationnelle et va aspirer les amas de gaz situé sur les couches externes de
celle-ci. Ce transfert de masse va alimenter le disque d’accrétion et va s’accompagner d’émissions et de sursauts
de rayons X intenses et suffisamment puissants pour étre repéré a plusieurs années lumiére de distance.

FIGURE 2.6: [llustration montrant a gauche [’étoile bleue et & droite le trou noir avec son disque d’accrétion.

2.L’effet Doppler : Aprés avoir mesuré et observé les fluctuations des rayons X émises par le disque
d’accrétion, le spectre de I’étoile est utilisé afin de calculer de décalage d’Einstein et de déduire les masses de
I’étoile et sa période de rotation.

Finalement, on peut estimer, en fonction de la période de rotation de 1’étoile visible et de sa masse, la masse
minimale M du compagnon invisible autour duquel elle tourne et qui est peut étre un trou noir. Si celle-ci est
supérieure a la limite d’Oppenheimer-Volkoff ! et qui est d’environs 3.2M ), cela est normalement suffisant pour
affirmer qu’il s’agit d’un trou noir.

Pourtant en pratique, les approximations utilisées pour déterminer la masse son trop inexactes et s’accom-
pagnent d’une barre d’erreur. Il faut donc que la limite inférieure de la masse soit supérieure a 3.2M s pour
pouvoir affirmer avec certitude qu’il s’agit d’un trou noir.

Malgré ces limites, cette méthode est a ce jour la méthode la plus fiable et la plus efficace pour détecter les trous
noirs. D’ailleurs, comme mentionné p.14 du chapitre 1, dans la partie traitant des trous noirs supermassifs; le
premier candidat au titre de trou noir découvert est une binaire X. Il s’agit de Cygnus X-1 : découvert au début
des années 1970, il est composé d’une super géante bleue orbitant autour d’un trou noir dont la masse est estimé
a 8.7 £ 0.8M . Vous trouverez plus bas, dans la figure 2.6, une représentation de ce systéme.

1. Cette limite correspond a la masse maximale que peut avoir une étoile a neutrons.
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2.2.8 La détection d’ondes gravitationnelles

Lorsqu’un objet massif se déplace a travers ’espace-temps il engendre des ondulations similaires a des vagues
a la surface de 'eau, ses ondulations sont appelées « ondes gravitationnelles ».

Prédit par Einstein en 1916 dans sa théorie de la relativité générale, la questions de leur existence a long-
temps été discuté. Ce n’est qu’en 1957 que Pirani et Bondi apportérent une contribution déterminante sur la
nature physique des ondes gravitationnelles ouvrant ainsi la voix au développement expérimentale de nouvelles
méthodes de détections.

La détection des trous noirs par ondes gravitationnelles est la méthode la plus précise et la plus récente, basé
sur I'idée de Michelson, des interférométres extrémement sensibles & grandes échelles ont été construit, comme
LIGO, L.I.S.A, Virgo.

C’est en 2015, que les deux interférométres LIGO ont tout deux réussi a détecter des ondes gravitationnelles
provoquées par la fusion de deux trous noirs stellaire a une distance de 1.3 milliard d’années lumiére de la voie
lactée, créant une révolution dans le domaine astrophysique.

Malgré la précision de cette méthode de détection, les interféromeétres ne peuvent détecter a ce jour, que quelques
ondes gravitationnelles par ans, ce qui n’est malheureusement pas suffisant pour pourvoir cataloguer tout les
trous noirs.



Chapitre

Processus de création des trous noirs

« L’infini n’est pas un état stable, mais la croissance elle-méme. »
— Aristote.

3.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les différents moyens pour détecter les trous noirs et nous

sommes arrivés a la conclusion que ce sont des objets célestes optiquement invisibles et si compacts qu’ils em-
péchent toute information de nous parvenir.

Pour autant, il n’est pas impossible d’étudier ces monstres gravitationnels et il faut donc avoir recours & des
moyens détournés, qui consistent a observer leur environnement proche.

De la méme maniére, si I'on veut comprendre les lois qui déterminent la physique des trous noirs, il nous
est indispensable de nous familiariser avec certains processus fondamentaux de physique qui régissent la vie et

la. mort des étoiles.

Apreés tout, ce sont ces étoiles qui vont s’effondrer et donner naissance & des trous noirs, mais sous quelles
conditions 7 Et comment ? Notre soleil est il lui aussi destiné a se transformer en trou noir ?

Afin de pouvoir répondre & ces questions, nous allons revenir sur certains calculs historiques primordiaux qui

ont marqué l'histoire des trous noirs, et nous allons montré que méme lors de processus aussi complexes et
mystérieux que ceux liés aux trous noirs, rien n’est dit au hasard.

3.2 L’accrétion

Jusqu’a présent nous avions évoqué le disque d’accrétion propre aux trous noirs (voir Chapitre 2 p. 17),
revenons dans cette partie & une définition plus générale, avant de spécifier ensuite, le cas des trous noirs.

D’aprés le Petit Robert, le terme accrétion désigne un « processus d’agglomération d’éléments matériels ».
En astrophysique aussi, 'accrétion fait référence a une capture de matiére par un corps céleste, sous l'effet
de la gravitation. Ce corps céleste peut étre soit une étoile normale, soit une planéte ou alors une étoile effon-

drée — naine blanche, étoile & neutrons ou trou noir — .

Entrainée par la déformation de ’espace-temps due & la masse de cet objet, la matiére est propulsée vers
le centre de gravité de ce dernier.

Par leffet de 'accrétion gravitationnelle, la matiére va se rassembler selon le plan de ’équateur du systéme,
et va former un disque qu’on nomme disque d’accrétion, et qui va tourner en spirale autour du centre du trou noir.

En tentant de se soustraire & l’attraction gravitationnelle, le disque, composé principalement de nuages de

24
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gaz, de poussiére capturée et de débris d’étoiles; va perdre une partie de son énergie potentielle ainsi qu’une
partie de son énergie cinétique sous forme de chaleur.

Cette perte d’énergie va se traduire par ’émission de rayonnements, dont l'intensité dépend du taux de matiére

accrétée et de la force gravitationnelle : plus 'objet sera compact et massif plus les rayons émis seront violents
et lumineux.

Il arrive que ces rayonnements, lorsqu’ils sont plus puissants, soient éjectés sous forme de flots polaires . Ils
sont équivalents aux jets dans le cas des trous noirs (voir 2.2.4 p. 19).

En ce qui concerne les trous noirs, ils émettent principalement des rayons X et . Dans le cas de trous noirs soli-
taires, il arrive que le taux de matiére accrétée ne dégage pas une luminosité assez importante pour étre détectée.

Dans un systéme binaire en revanche, les forces de marrée générées par le trou noir vont disloquer son étoile
compagnon. Ce dernier va alors aspirer la matiére, — gaz et débris de ’étoile — , et va I'utiliser pour alimenter

son disque d’accrétion. Dans ce cas de figure, I’énergie libérée est en principe assez importante pour pouvoir
étre détectée par les satellites.

3.3 L’équilibre hydrostatique

Une étoile nait de I'effondrement gravitationnel d’un nuage vaste de gaz et de poussiére.

Durant la phase de formation de I’étoile, I’énergie potentielle gravitationnelle est dominante et va compres-
ser le nuage de gaz. Celui-ci va alors acquérir une énergie cinétique si élevée qu’il va s’ioniser.

En paralléle, I’énergie thermique de 1’étoile en formation va augmenter, et va induire la génération de forces de
pression opposées a la gravitation : résultat, la contraction est freinée.

Une fois que le coeur de la proto-étoile atteint une température d’environs 10 millions de degrés, la chaleur
devient suffisante pour déclencher les réactions de fusion de ’hélium et I’étoile nait.

Deés lors, la pression produite est suffisante pour contrecarrer la force de la gravité et un équilibre s’installe.

L’étoile connait alors une phase de stabilité qui durera tout le long de sa vie et qui ne sera rompue que
lorsque celle-ci aura épuisé tout son hydrogéne.

Cet état de stabilité est appelé équilibre hydrostatique. Il a lieu lorsque les forces agissant sur une étoile sont
en équilibre et s’annulent. Ces deux forces sont inverses : la premiére, la pression !, tend & faire exploser ’étoile,

tandis que la deuxiéme, la gravitation, tend a la contracter afin qu’elle s’effondre sur elle-méme.

Il est & noter que les étoiles en équilibre hydrostatique se situent sur la séquence principale du diagramme
H-R 2

Passons maintenant a ’expression de I’équilibre hydrostatique et de sa démonstration.

L’équation fondamentale de ’hydrostatique d’un fluide incompressible (p = ¢st) soumis uniquement & un champ
de pesanteur s’exprime par :

dp, Mp
h 4 — +G2P 3.1
= rg 2 (3.1)

tel que :

1. La pression hydrostatique regroupe la pression due a la compression du gaz ainsi que la pression de radiation due aux réactions
de fusion nucléaire

2. Il s’agit d’un graphique représentant la luminosité des étoiles en fonction de leur température effective. Ce type de diagramme
permet d’étudier ’évolution stellaire.
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Py, : est la pression hydrostatique; p : est la masse volumique du fluide;
z : est altitude (ou la profondeur) ; g : est laccélération de la pesanteur .
démonstration :

Considérons un élément de volume fluide de forme parallélépipédique dans un référentiel galiléen. Le volume
élémentaire du systéme s’écrit : dV = p-dx - dy - dz
La masse est donc :

dm=p-dV =p-dx-dy-dz (3.2)

Faisons maintenant le bilan des forces. Les forces qui s’exercent sur le systéme sont :

La force de pression :
dF = dF, - é, + dF, - &, + dF, - ¢ (3.3)
Intéressons nous d’abord & la composante suivant 1'axe z de la force de pression, celle-ci s’écrit :
dF, = P(z)-dx-dy— P(z+dz)-dz-dy (3.4)
P(z) et P(z+dz) sont respectivement les pressions exercées par le fluide sur la face inférieure et la face supérieure

du systéme. Puisqu’il s’agit d’'un volume infinitésimal, on peut effectuer un développement au 17¢ ordre de
P(z+dz) :

oP
P(z+dz) = P(z) + (82) dz (3.5)
La composante de la pression suivant I'axe vertical devient :

oP oP
sz(az>Z-dx-dy~dz(az>de (3.6)

Par analogie, les composantes de la pression suivant les axes x et y sont :

oP opP
dF, = — <ax>xdv et dF,=— (@)ydv (3.7)

— |dF = —VPdV (3.8)

Le poids :

P=dm -G=p-dV-§ (3.9)

A Déquilibre, d’apres le principe fondamental de la statique (PFS), on a :
> F=0 = P+F=0 (3.10)

—  —VPdV +p-dV-G=0 (3.11)
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Sachant que le champ de pesanteur est tel que §=g-¢€,, on a:

oP 0
Ox
o1 _,1 0 (3.12)
Ay
OP
0z -9
Par identifiction des coordonnées on obtient :
orP 0P oP
T et ——=—p. 3.13
Or dy © 0z Py ( )
Par conséquent, P(x,y,z) = P(z). Finalement on retrouve I’équation fondamentale de I'hydrostatique :
dP
- — ). 3.14
=Py (3.14)
Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :
dP -GM GM
d—Zh =0 L car 9="5 (Loi de Newton) (3.15)

3.4 La limite d’Eddington

Dans la partie précédente 3.2 p. 24, nous avions défini le phénomeéne d’accrétion. Comme nous l’avons évo-
qué, la masse d’un astre augmente lors du processus d’accrétion et il en résulte une émission d’énergie dont la
luminosité est proportionnelle.

Nous avons aussi vu qu’'une étoile est stable grace & 1’équilibre des forces entre la gravité et les forces de

pression. Ces forces de pression ont deux origines : I'une est due au gaz de matiére, la pression thermique; et

l’autre aux photons, c’est la pression de radiation. Dans ce qui suit, c’est & la seconde que nous allons nous
9 7

intéresser.

Pour la majorité des étoiles — c-a-d de masse normale — , la pression de radiation est faible. Seulement dans
le cas d’étoiles plus massives, celle-ci augmente, et la luminosité devient si grande qu’elle peut provoquer une
perte de masse de l'astre et donc, provoquer sa rupture.

Seulement, avant d’atteindre ce point critique, la lumiére stoppe l'accrétion de la matiére par un processus
d’autorégulation.

C’est Arthur S. Eddington qui a découvert ce phénoméne et qui a établi la luminosité d’accrétion maximale que
peut atteindre une étoile en fonction de sa masse.

Cette limite porte son nom et est appelée limite d’Eddington; elle régit le comportement de la matiére et
stipule que le taux d’accrétion est limité par le rayonnement qu’il produit. Cette contrainte est aussi une limite
sur la masse maximale des étoiles puisque la masse d’un astre est directement reliée a sa luminosité au travers
du diagramme de Hertzsprung-Russell. Voila pourquoi, dans le cas ot une partie de I'enveloppe d’une étoile
atteint cette limite, elle n’est plus liée a 1’étoile.

On nomme les étoiles qui se séparent de leurs couches externes afin de conserver leur stabilité et de rester
en dessous de la limite d’Eddington les variables lumineuses bleues ou LBV. On cite notament LBV 1806-20 et
LBV 7 Carinae ; toute deux font partie des étoiles les plus massives repertoriées.

De maniére plus concréte, la limite d’Eddington est la luminosité au-dela de laquelle la pression de radiation
prend ’ascendant sur la gravité.
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Expression :

Considérons le cas d’une étoile sphérique de rayon r, émettant de fagon isotrope dans ’espace. La puissance ou
luminosité des rayonnements vaut :

L= /(f%d}l (3.16)
=d-dA (3.17)
=& 4712 (3.18)

Le flux lumineux ® regu d’une ’étoile émettant une luminosité L & une distance r, est donné par :

L L

La luminosité ayant les dimensions d’une puissance (puisqu’il s’agit d’une puissance de rayonnement), on peut
écrire son expression comme étant :

dE
L=— 3.20
o (3.20)
Si on remplace I’équation (3.20) dans 1’équation (3.19) on obtient :
dE L
= = 02].
dA-dt  4mr? (3:21)

Si 'on considére le fait que les particules sont relativistes, la relation qui lie I’énergie et 'impulsion relativistes
est la suivante :

E? = p* + m?c! (3.22)

Sachant que le flux d’énergie radiative correspond a un flux d’ondes et donc de photons, I’équation (3.22)
devient :

E=p-c = dE =dp-c (3.23)
On remplace cette expression dans I’équation (3.21) et on trouve :

dpc L

= = 3.24
dA-dt  4wr? (3.24)
1 dp L
-d = = 3.25
c dA-dt  4mwr?-c (3.25)
Il s’agit de l’expression de la pression de radiation :
L
Pog=—i— 3.26
“ T qrr? e (3:26)
Finalement on obtient ’expression de la force de radiation :
Frad =k-m- Prad (327)
— T Py (3.28)
My
or L-m
Frog= —  —5— 3.29
d my 4mr?-c ( )

ot k est 'opacité de la matiere stellaire, o7 est la section efficace de la diffusion Thomson et m,, est la masse
du proton.
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D’aprés la loi de I'attraction universelle, la force gravitationnelle est décrite par :

G-M-m

= (3.30)

Fgrav =

A Déquilibre, la force de radiation et celle de gravitation sont égales et la luminosité de ’étoile atteint la limite
d’Eddington L = L.4q, on a ainsi :

Froa = Fg'r'av (331)

G-M-m ar Led(ym
_ ZT | Hedd " 7T° 3.32
r2 my,  4nr?-c ( )

Finalement, on retrouve ’expression de la luminosité d’Eddington :
dr-G-M - .
Leaa = — et (3:33)
or

On remarque que la luminosité d’Eddington dépend uniquement de la masse de l'astre rayonnant. En effet
% est une constante, en remplacant chaque grandeur par sa valeur, on peut donc retrouver la valeur de
la luminosité d’Eddington en fonction de la masse uniquement. Dans notre cas, pour des raisons pratiques nous

allons ’exprimer en fonction de la masse en unités de masse solaire ainsi que la luminosité du soleil :

dr-G-M-my-c

Lega = 3.34
" - (339
M
~1.26-10°" - —[W 3.35
Tl (3.35)
M
=1.26-10% . ——[erg/s] (3.36)
Mg
Sachant que Lg ~ 3.828 - 10%3[erg/s| on obtient :
M
Leqa = 3.3-10% - —— - Lg[erg/s] (3.37)
Mg

3.5 La limite de Chandrasekhar

Comment naissent et meurent les étoiles ?

Avant 1930, les astrophysiciens pensaient avoir tout compris de I’advenir des étoiles : de leur naissance, jusqu’a
leur leur mort et leur effondrement gravitationnel en naine blanche... Ils en sont alors persuadés, cet état dégé-
néré de la matiére, — & savoir la naine blanche — est le stade ultime de 1’évolution stellaires.

C’est Chandrasekhar, un jeune physicien alors & peine 4gé de 20 ans, qui va montrer qu’il n’en ai rien et
qu’au dela d’une certaine masse limite I’effondrement des naines blanches reprend. En appliquant une théorie
naissante et qui a depuis largement fait ces preuves - la relativité générale - & la physique stellaire, il a contribué
d’une maniére inestimable & notre compréhension de la structure interne des étoiles et il a posé les bases de
I’astrophysique moderne.

Seulement, si aujourd’hui la théorie de Chandrasekhar fait I'unanimité, ce ne fut pas le cas lorsqu’en 1935
il présenta ses travaux lors d’une conférence a la Royal Astronomical Society.

Eddington en particulier, et qui était alors I’astrophysicien le plus influent de leur époque s’opposa vivement &
Chandrasekha provoquant une controverse depuis devenue célébre.

Pourtant Eddington le reconnait, les calculs de Chandrasekhar sont exactes. Malgré tout, son rejet fut ca-
tégorique et sans appel car il est incapable d’accepter les conséquences qui découlent des travaux de Chandra.
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Mais alors qu’elle sont ces résultats surprenants au points que méme les plus imminents scientifiques ont du mal
a les accepter 7 Et qu’est ce qu’ils impliquent 7 Dans cette partie nous allons briévement revenir sur les majeurs
contributions qui ont mené a ces travaux...

Comme nous l'avons vu dans la section précédente (3.4), c’est Eddington qui a établi les bases de la phy-
sique stellaire. Il a non seulement modélisé la structure interne des étoiles en expliquant que celles-ci puisent
leur énergie des réactions de fusions nucléaires, mais il a aussi établi la relation qui lie la masse des astres & leur
luminosité.

Effectivement, du fait de la dépendance entre la luminosité et la masse (en ce qui concerne les étoiles de la
séquence principale) plus une étoile est massive plus vite elle consume ses réserves nucléaires, et plus vite elle
s’effondre.

Autrement dit, au cours de leur évolution, les étoiles alternent entre phases de stabilité et d’équilibre temporaire
dues aux réactions nucléaires qui ont lieu en leur sein, et phases de transitions et d’effondrement gravitationnel
lorsqu’elles ont épuisé tout leur carburant.

Ce carburant, il s’agit tout d’abord d’hydrogéne : une fois qu’il est épuisé, il y a rupture de 1’équilibre hy-
drostatique et inévitablement 1’étoile s’effondre.

De cette contraction gravitationnelle de la matiére va résulter un accroissement simultané de la densité et
de la température. La température surtout, lorsqu’elle est suffisamment élevée va étre le moteur de nouvelles
réactions nucléaires.

Il s’en suit alors une série de fusion nucléaires : de I’hélium au carbone et & l'azote jusqu’au fer, des élé-
ments de plus en plus lourds vont étre synthétisés a mesure que ’on s’approche du coeur de ’astre.

Ce phénomeéne porte le nom de nucléosynthése stellaire et prend fin aprés la formation du fer. Dés lors plus
aucune réaction nucléaire n’est en mesure de contrer la gravité.

Dans le méme temps, 1’étoile, dans une tentative de retrouver son équilibre, se sera séparée de son enveloppe
externe ; celle-ci sera balayée par de forts vents stellaires et va doucement refroidir.

Mais alors, sans ’énergie produite par fusion nucléaire, 1’étoile va t-elle s’effondrer indéfiniment ? C’est sans
compter sur la pression de dégénérescence.

En effet, du fait de la compression intense de ’astre, les électrons se retrouvent confinés dans un espace si
petit que leur propriétés quantiques apparaissent.

Conformément au principe d’exclusion de Pauli énoncé quelques temps plus tot, les électrons ne peuvent pas se
trouver au méme endroit et avec une méme énergie.

Du fait de la compacité de l'astre obtenu, et afin de respecter ce principe, les électrons vont adopter des
vitesses différentes, donnant I'impression qu’il s’agit d’un objet se déplagant de plus en plus vite. Ce décalage
des vitesses va apparaitre comme une force, une pression vers l'extérieur : il s’agit de la pression de dégénéres-
cence des électrons (nous reviendrons sur cette force plus en détails en annexe).

Cette force est telle que, elle s'oppose a la gravité et permet de stopper I'effondrement de l'astre. A ce ni-
veau, on ne parle plus d’étoile mais de nébuleuse planétaire. Cette derniére se compose d’un nuage de gaz dilaté
et d’'un astre trés dense en son centre qu’on appelle naine blanche.

Puisqu’aucune réaction n’a lieu en son sein l'astre va se refroidir et adopter un état de stabilité; on parle
alors de la mort de I’étoile.

Les choses se compliquent aprés 'identification de la premiére naine blanche, Sirius B.
Sirius est une binaire X. Composée de Sirius A, une étoile blanche trés lumineuse (L = 10%° - L) et de Sirius
B une naine blanche (de faible luminosité ), les calculs faits a I’époque prédisent & Sirius B une masse comprise
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entre 0.75 et 0.95M  associée & une luminosité de L = 2- 1073 Lg,.

Jusque 1a rien de surprenant, le probléme survient en 1915 lorsqu’Adams observe le spectre de Sirius B :
son résultat est surprenant, celui ci est comparable a celui d’une étoile blanche. Se servant de la loi de Stefan-
Boltzmann il calcule le rayon de cette naine blanche et obtient une valeur de R = 18800 km.

C’est environs 0.008 fois le rayon du soleil pour une masse presque égale, ce qui donne une densité avoisi-
nant les 3 millions de tonnes au métre cube!

Ces propriétés de la matiére dégénérée sont en désaccord avec la relation masse-luminosité établie par Ed-
dington. Pour un astre normal, plus il est gros, plus il est massif et lumineux. Dans le cas d’'une naine blanche,
plus la luminosité est faible, plus elle est petite et plus la masse associée est grande.

Eddington n’y crois pas, selon lui pour que de telles degrés de densités soient atteints, les naines blanches
doivent étre composées de plasma sans liaisons, et d’électrons. Seulement si c’est le cas, il affirme que rien
n’empéche le confinement des électrons puisqu’il pense que c’est les orbites électroniques qu’y s’y oppose dans
le cas d’atomes liés. Il se demande alors ce qu’il adviendra de ’étoile lorsque son apport en énergie subatomique
sera défaillant. Comment un astre aprés avoir atteint un tel degrés de compression pourrait ils s’en sortir 7

Ce paradoxe il le reformule sous la forme d’un aphorisme resté célébre en déclarant : ‘a star will need energy to
cool.’[6]

Ce paradoxe c’est William Alfred Fowler qui le résout en applicant la mécanique statistique de Fermi & la
théorie des naines blanches. En ce basant sur les travaux d’Heisenberg et de Pauli, il trouva ’expression de la
pression de dégénérescence, une force due au confinement des électrons et suffisante pour contrer la gravité.

Mais alors que le paradoxe semble résolu, Chandrasekhar effectue son doctorat sous la direction de Fowler
et s’intéresse aux travaux de ce dernier ainsi qu’a ceux d’Eddington.
Treés vite Chandra compris que que les travaux de Fowler sont bons mais incomplets.

Effectivement, en se basant sur les résultats de Sirius B, il remarqua que la densité d’un tel astre impliquait
des vitesses avoisinant celle de la lumiére or Fowler n’a pas pris en considération les effets relativistes associés
a une telle particule.

Chandrasekhar en refaisant les calculs trouva un résultat différent de celui de son directeur. Lorsqu’on prend en
considération les effets relativistes, la pression de dégénérescence des électrons ne peut plus supporter la gravité
qu’en dessous d’une certaine limite sur la masse. Cette masse critique porte le nom de masse de Chandrasekhar
et est d’environs M, = 1.44 M,

Au-dela de cette limite la naine blanche est si dense que son rayon est de ’ordre de celui du rayon de Schwarz-
schild et la pression de dégénérescence ne peut plus empécher 'effondrement. Notons toutefois que cet effon-
drement ne donne pas forcement lieu & un trou noir comme le pensait Chandra, mais il existe un autre état
d’effondrement intermédiaire ; I’étoile a neutron.



Chapitre

Ftudes de corrélation entre la masse et la
distance des trous noirs

« Le but de la physique n’est pas découvrir ce qu’est la nature, mais ce que l’on peut dire sur elle. »
— Niels Bohr.

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous avons voulu étudier la corrélation entre la masse M et la distance d des trous
noirs. En effet tout au long de cette étude nous avons remarqué qu’un paramétre en particulier était récurrent :
il s’agit de la masse. Comme nous ’avons vu, il s’agit du paramétre principal caractérisant un trou noir; c’est
aussi le seul paramétre intrinséque le caractérisant en dehors du moment cinétique J et de la charge Q. Son roéle
est d’autant plus important ; en effet si J et Q peuvent prendre des valeurs nulles, sans masse il n’y a pas de
champ gravitationnel et donc pas de trou noir.

Avant méme d’aboutir a la formation d’un trou noir, c’est la masse qui détermine chaque stade d’évolution
d’une étoile, de I’état de proto étoile & sa naissance jusqu’a sa mort ; toutes les étapes d’effondrement d’un astre
et qui vont conduire & la formation d’un trou noir sont fixées par la masse ou plus exactement par une limite
sur la masse (se référer au Chapitre 3 p. 24 pour plus de détails).

Ensemble avec la distance d, ces deux paramétres nous fournissent des informations essentielles concernant
les différents trous noirs (a savoir leur classification, leur 4ge . ..), mais aussi concernant la création de l'univers,
du big bang a I’état que nous lui connaissons aujourd’hui.

Dans ce qui suit nous allons nous intéresser & la relation masse-distance et voir ce que cela nous suggére
comme hypothése sur les trous noirs.
4.2 La collecte de données

Dans un premier temps notre travail & consisté a collecter des données sur les trous noirs. En nous servant
de bases de données déja existantes, nous avons créé notre propre database. Celle-ci est, nous le pensons, plus
compléte puisqu’elle englobe les informations jointes des différentes bases de données disponibles.

Puis, la difficulté a été de déterminer quelles informations garder et quelles informations écarter. Nous I’avons fait
en comparant les différentes données, et en ne gardant que les plus récentes et celles dont la fiabilité est certaine.

En ce qui concerne les informations collectées nous ne nous sommes pas limités aux données sur la masse
et la distance, nous avons aussi inclus d’autres informations comme 'année de détection, la constellation, le

redshift, la classification mais aussi tous les noms alternatifs associés a chaque trou noir.

Les noms alternatifs en particulier ont été utiles; en effet, en faisant une cross identification de tous les trous
noirs, nous avons pu nous assurer qu’aucun nom ne se répétait ou n’apparaissait plusieurs fois sous un autre

32
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nom. Ce fut le cas de beaucoup de candidats.

Comme les sources étaient multiples, les informations associées & un méme trou noirs 1’étaient aussi. Par-
fois ces informations étaient complémentaires, mais trés souvent les données différaient. Aprés tout, la difficulté
de mesurer les distances et les masses des trous noirs est telle, que trés souvent nous ne disposons pas de valeurs
exactes mais plutot d’intervalles.

Bien qu’il nous soit arrivé de collecter plusieurs valeurs pour un méme paramétre et ceux, lorsque les deux
valeurs semblaient cohérentes ; dans la plupart des cas un choix s’imposait & nous, ainsi nous n’avons gardé que
la valeur qui nous semblait la plus exacte en nous basons sur la fiabilité de la source et la date de sa derniére
mise a jour.

En ce qui concerne le paramétre de distance plusieurs colonnes lui ont été accordés. En effet, selon la mé-
thode de détection, ’estimation de la distance est différente. Bien que les résultats soient du méme ordre, nous
avons préféré les garder séparément afin de pouvoir les différencier.

Ainsi, du fait de I'expansion de l'univers, les galaxies les plus lointaines ont des vitesses d’accélérations plus
élevés que les galaxies proches et on peut utiliser la loi Hubble pour déterminer leur distance.

En ce qui concerne les galaxies les plus proches, 'expansion de 'univers est négligeable et la détermination
de la distance ce fait alors en utilisant d’autres méthodes, comme par exemple celle de la lentille gravitation-
nelle.

Finalement, nous avons obtenus trois tableaux pour chaque type de trous noirs et nous avons réussi a cata-
loguer pas moins de 515 trous noirs tous type confondu.

Vous trouverez en annexe A p. (46) les données collectées.

4.2.1 Représentations graphiques

Une fois la collecte de données finie, nous sommes passés & leur représentation sous forme de graphe. Au
début, nous pensions mettre toutes les données en un seul graphe (tout type confondu) cependant nous avons
rapidement constaté un aplatissement de la courbe da & la différence de grandeur entre les trous noirs les plus
massifs et les moins denses et ceux, malgré I’emploi d’une échelle semi-logarithmique.

Finalement, nous avons choisi de faire un graphe pour chaque type de trous noirs pour mieux voir la rela-
tion masse- distance propre a chaque type.

L’approche que nous avons adoptée est celle de Bayes; en effet, nous avons imposé & nos graphes une courbe &
tendance linéaire afin d’obtenir leur coéfficient de corrélation.

Les trous noirs stellaires et intermédiaires étant approximativement du méme ordre de grandeur avec des valeurs
allant de [0-100] Mg et [100-1000] M respectivement, nous avons ajouté un graphe contenant les deux afin de
compenser le manque de statistique.

Vous trouverez plus bas des échantillons des données fournies en annexe ainsi que les graphes associés a chaque
type de trous noirs.
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‘ Nom ‘ Distance [pc] ‘ M [Mg] ‘
| A0620-00 | 1,06E+03 | 6,61 |
‘ Cygnus X-1 ‘ 1,90E+-03 ‘ 8,7 ‘
| Cygnus X-3 | 7,40E+03 | 24 |
| GRO J0422+32 | 2,40E+03 | [3,66 - 4,97] |
| GRO J1655-40 | [1-3,5]E3 | [5,5-7,9] |
| GRS 1124-683 | 1,39E+03 | 6,95 |
| GRS 1915+105 | 8,60E+03 | 12,4 |
| GS 2000+25 | 2,70E+03 | [7,2- 78 |
| GX 339-4 | [6-15]E3 | 5,8 |
| IGR J17091-3624 | 8,58E+03 | [3 - 10] |
| M33 X-7 | 8,40E+05 | 15,65 |
| SN 1997D | 1,34E+07 | 3 |
| SS 433 | 5,50E+03 | 2,9 |
| V404 Cyg | 2,39E+03 |9 |
| XTE J1118+480 | 1,84E+03 | 6 |
| XTE J1550-564 | 5,20E+03 | 10 |
| XTE J1650-500 | 2,60E+03 | 9,7 |
| V4641 Sgr | 9,59E+03 | 7,1 |
| 4U 1543-475 | 7,50E+03 |9 |
| MAXI J1659-152 | 8,60E+03 | [3-10] |
| NGC 300 X-1 | 1,85+E6 | 15 |
| XTE J1859-226 | [4,60 - 15,3]E3 | 5,4 |
| LMC X-3 | 5,06E+04 | [5-13] |
| IGR J17497-2821 | 8,28E+03 | 10 |
| H1705-25 | 8,28E+03 | [5-7] |
| GS 1354-64 | 2,61E+04 | [8 - 10] |
| GRS 1009-45 | 3,99E-+03 | [8-9] |
| IC 10 X-1 | 7,36E+06 | 23 |
| LMC X-1 | 5,06E+04 | 10,9 |

TABLE 4.1: Trous noirs stellaires : Echantillon de données incluses dans notre database. Nous avons sélectionné
uniquement les parameétres de masse M et de distance d.
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‘ Nom ‘ Distance [pc] ‘ M [Mg] ‘
| Cigar Galaxy | 3,91E+06 | 2,60E+03 |
| GCIRS 13E | 8,00E+03 | 1,30E+03 |
| HLX-1 | 8,89E+07 | 5,01E+04 |
| M82 X-1 | 3,40E-+06 | 4,00E+02 |
| Triangulum Galaxy | 8,35E+05 | 3,00E+03 |
| ESO 243-49 HLX-1 | 9,00E+07 | 2,00E+04 |
| G1 | 7,60E+05 | 1,85E+04 |
| M15 | 1,05E+04 | 4,00E+03 |
| M74 | 9,81E+06 | 1,00E-+04 |
| Omega Centauri | 5,21E+03 | 4,00E+04 |

TABLE 4.2: Trous noirs intermédiaires : Echantillon de données incluses dans notre database.
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‘ Nom ‘ Distance [pc] ‘ M [Mg] ‘
| Messier 81 | 7,10E-01 | 7,00E+07 |
| Messier 32 | 7,63E-01 | 3,40E+06 |
| NGC 1023 | 6,39E-+00 | 4,40E+07 |
| Messier 106 | 9,64E+00 | 3,90E+07 |
| NGC 4258 | 9,64E+00 | 4,17E+07 |
| Centaurus A | 1,18E+01 | 5,50E+07 |
| NGC 6814 | 1,99E+01 | 1,09E+07 |
| NGC 5929 | 3,81E+01 | 1,78E+07 |
| NGC 1277 | 7,24E+01 | 1,70E+10 |
| UGC 3995 | 7,27E+01 | 4,90E+07 |
| Akn 79 | 7,41E+01 | 3,47TE+07 |
| IC 4329A | 7,50E+01 | 5,89E+06 |
| 3C 40 | 7,51E+01 | 7,24E+07 |
| Zw229-015 | 1,21E+02 | 8,18E+06 |
| Mrk 533 | 1,22E+02 | 3,63E+07 |
| Mrk 10 | 1,30E+02 | 2,95E+07 |
| 3C 88 | 1,31E+02 | 1,07E+08 |
| 1610-+296 | 1,31E+02 | 1,89E+07 |
| 3C 98 | 1,33E+02 | 7,59E+07 |
| UGC 6100 | 1,34E+02 | 5,01E+07 |
| 3C 338 | 1,35E+02 | 6,03E+08 |
| Mrk 279 | 1,35E+02 | 2,72E+07 |
| 3C 29 | 1,94E+02 | 1,58E+08 |
| 3C 293 | 2,02E+02 | 9,77E+07 |
| Eairall9 | 2,06E+02 | 1,99E+08 |
| 1 Zw 187 | 2,44E-+02 | 7,24E+07 |
| PG 1426015 | 3,86E+02 | 1,02E+09 |
| PG 13514640 | 3,91E+02 | 3,02E+08 |
| PG 1411-+442 | 3,98E-+02 | 3,46E+08 |
| 3C 388 | 4,04E+02 | 1,51E+09 |
| 1253-055 | 2,38E+03 | 2,69E+08 |
| 0538-+498 | 2,41E+03 | 3,80E+09 |
| Sagittarius A* | 2,43E+03 | 4,15E+06 |
| 1330+022 | 957,59 | 6,61E+07 |
| 1221+245 | 968,35 | 9,33E+07 |

TABLE 4.3: Echantillon de trous noirs supermassifs.
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4.2. LA COLLECTE DE DONNEES 43

4.2.2 Interprétation des résultats

Les résultats parlent d’eux méme, le coefficient de corrélation R étant trop petit (moins de 50 % pour en-
visager une corrélation linéaire entre la masse et la distance des trous noirs (du moins en ce qui concerne les
trous noirs stellaires et supermassifs),la distribution des masses des trous noirs n’est donc pas proportionnelle &
leurs distances et cela confirme, ’hypothése selon laquelle les scénarios de créations des trous noirs sont multiples.

Nous avons cependant été surpris de constater une coefficient de corrélation élevé en ce qui concerne les trous
noirs intermédiaires ( 60%). Cela peut suggérer que le scenario de création des trous noirs intermédiaires est
unique.

Malheureusement nous ne disposons pas de statistique assez élevé pour confirmer ce résultat. Ajouter a cela le
fait qu’aucun candidat au titre de trous noirs intermédiaire n’ai été officiellement confirmé.



44CHAPITRE 4. ETUDES DE CORRELATION ENTRE LA MASSE ET LA DISTANCE DES TROUS NOIRS

| Type de trou noir | Filtre appliqué |y | R? | R (%)

| stellaire |/ | 2B07x + 8,1976 | 0,0263 | 16,22

| intermédiaires |/ | 0,0003x + 9463,6 | 0,3487 | 59,05

| intermédiaires & stellaires | / | 0,0004x + 1773,2 | 0,4589 | 67,74

| Trous noirs supermassifs | / | 3E+06x + 3E+08 | 0,0158 | 12,57
Sélection de trous mnoirs | Mpy < ESMg 136642x + 2E+07 0,0441 21,00
supermassifs (1)
Sélection de trous noirs

Mpy < E9M,, 1E+06x + 4E+07 0,1711 41,36

supermassifs (2)

TABLE 4.4: Tableau regroupant les équations des courbes a tendance linéaire associé a chaque type de trous noirs



Perspectives & conclusion générale

A travers ce mémoire, nous avons retracé ’épopée scientifiques des trous noirs tout en nous intéressant a
leur classification, leur origines ainsi qu’a leur détection.

Une application a été tentée; celle-ci consiste en ’étude de la relation entre la masse des trous noirs et leur
distance et voir ce que I’absence ou la présence d’une corrélation peut suggérer en terme d’hypotheéses astro-
physiques.

Nous avons pu confirmé une fois encore que les scénarios de création des trous noirs sont multiples. La dé-
termination de ces scénarios est stirement la clé notre compréhension des trous noirs mais aussi de I'univers.

En effet, plus les trous noirs observés sont éloignés et plus on remonte dans le passé et plus on s’approche
de 'univers primordial et du big bang.

Seulement, si la majorité des physiciens s’accordent a dire que l'univers est né d’une singularité il y a envi-
ron 13,8 milliards d’années, cette estimation présente des incohérences avec ’dge méme de certains trous noirs
supermassifs. Voild pourquoi une compréhension des mécanismes de formation des trous noirs est d’autant plus
importante.

Nous avons aussi pu constater une une certaine linéarité dans le cas des trous noirs intermédiaire. Celle-ci
est intéressante puisqu’elle peut suggérer un scénario unique dans le cas des trous noirs intermédiaires. Seule-
ment, le manque de statistique est tel que nous ne pouvons rien affirmer. Des études plus poussées devront étre
menées avant de pouvoir se prononcer.

En terme de perspectives, il serait intéressant d’aller plus loin en étudiant la corrélation entre la masse du
trou noir et 'un de ses autres paramétres comme le spin, et le redshift. L’étude du spin serait intéressante
particuliérement en ce qui concerne les trous noirs stellaires.

Comme nous le savons, il existe deux scénarios de créations possibles dans le cas des trous noirs stellaires
:Le premier est ’explosion d’une géante finale rouge en supernova, et le deuxiéme la collision de deux étoiles &

neutrons.

La différence de spin entre les deux nous permettrait de affirmer ou d’infirmer une bonne fois pour toute
I’existence d’une corrélation linéaire entre deux paramétres caractérisant les trous noirs.
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Annexe

Trous noirs database

Comme expliqué dans le Chapitre 4, nous avons voulu étudier la corrélation entre la masse M et la distance
d des trous noirs. Pour cela, nous avons créer notre propre database et qui regroupe les données jointes de
plusieurs bases de données. Les références de celle-ci sont les suivantes :

[1] Wikipédia, I’encyclopédie libre, URL : https://fr.wikipedia.org/

[2] NASA /TPAC Extragalactic Database (NED), URL : https://ned.ipac.caltech.edu/

[3] StarDate’s Black Hole Encyclopedia, URL : http://blackholes.stardate.org/

[4] The AGN Black Hole Mass Database of the Georgia State University (GSU), Astronomy Labs, URL :
http://www.astro.gsu.edu/AGNmass/

[5] IOPscience, URL : https://iopscience.iop.org/

[6] Messier Objects, URL : https://wuw.messier-objects.com/

[7] Anne’s Astronomy News, URL : http://annesastronomynews. com/

[8] Hyun Kyu Lee and Myeong-Gu Park. "Black Hole Astrophysics 2002" In : River Edge, N.J., World Scientific,
(2002).

Vous trouverez plus bas les données collectées et répertoriées pour chaque type de trou noirs : stellaire (p47 —
p54), intermédiaire (p.55 — p.58) et massif (p.59 — p.134).
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Résumé

L’étude des trous noirs a connu de grands bouleversements, passant d’astres purement hypothétiques pré-
dits par de simples calculs théoriques, a des candidats potentiels suites aux observations électromagnétiques
des effets indirects de leurs caractéristiques, avant d’arriver & leur observation directe grace a ’avénement de
I’astronomie gravitationnelle.

Ce mémoire retrace cette épopée scientifique tout en s’intéressant & la physique de ces astres, a leur classi-
fication, a leurs origines ainsi qu’a leur détection avant de passer a une application qui consiste a 1’étude de la
corrélation entre la masse des trous noirs ainsi que leur distance et voir ce que la présence ou ’absence d’une
corrélation peut nous suggérer comme hypothéses astrophysiques.

Abstract

The study of black holes has undergone major changes, from purely hypothetical stars predicted by simple
theoretical calculations, to potential candidates following electromagnetic observations of the indirect effects of
their characteristics, before arriving at their direct observation thanks to the advent of gravitational astronomy.

This thesis retraces this scientific epic while being interested in the physics of these stars, their classifica-
tion, their origins as well as their detection before moving on to an application which consists of the study of
the correlation between the mass of black holes as well as their distance and see what the presence or absence
of a correlation can suggest to us as astrophysical hypotheses.
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