


Trou noir. La simple évocation du phénomène provoque un frisson.

Les trous noirs sont sans nul doute les objets les plus myst®rieux de lôUnivers.

Leur seule existence pose une ®nigme durable ¨ lôappareil th®orique de la cosmologie contemporaine.

Ils seraient issus des premiers instants tumultueux de lôUnivers et, surtout, de la mort cataclysmique des ®toiles 

massives. Techniquement, les trous noirs seraient donc des cadavres stellaires.

Mais voilà, le nom de « trou noir è montre plus quôil nôy para´t.

Premi¯rement, ces objets ne laissant pas sô®chapper la lumi¯re qui,

dans notre monde, v®hicule lôinformation, il est fort difficile de les conna´tre.

Deuxièmement, ils sont de véritables trous dans le tissu du cosmos, le fameux continuum espace-temps.

Or, la physique actuelle est incapable de rendre compte du comportement de la matière

en de telles conditions où la gravitation triomphe de toutes les autres forces.

Les voies qui m¯nent ¨ lôexplication de ces ph®nom¯nes extr°mes

et ¨ la compr®hension de lôorigine du monde sont les m°mes.
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La raison pour laquelle la lumière des trous noirs ne réussit pas à échapper à leur emprise est simple : elle ne va pas assez vite.

Pour le comprendre, il faut introduire la notion de vitesse dô®chappement. Celle-ci correspond ¨ la vitesse n®cessaire pour quôun corps ®chappe ¨ lôinfluence 

gravitationnelle du corps plus massif auquel il est assujetti. Par exemple, la vitesse dô®chappement dôun caillou sur Terre est de 11,2 km/s.

Le Soleil étant beaucoup plus massif, il faut aller beaucoup plus vite pour se libérer de son attraction, soit 617,5 km/s.

Or, il existe une vitesse ind®passable quôaucun objet, quelle que soit la puissance de son moteur, ne peut d®passer : la vitesse de la lumière.

CENTRE DE LA TERRE

±ƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƘŀǇǇŜƳŜƴǘ
ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛ

Mise en orbite
ŜƴǾƛǊƻƴ тл҈ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƘŀǇǇŜƳŜƴǘ

Première impulsion
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La lumière est un ®l®ment fondamental de lôUnivers et elle en est le principal v®hicule de lôinformation.

Dans le vide, elle se d®place ¨ une vitesse constante et absolue : 299 792 458 m¯tres par seconde, soit un peu plus dôun milliard de kilom¯tres ¨ lôheure !

De sorte que la lumière prend environ 1,3 seconde à parcourir la distance qui sépare la Lune de la Terre : elles sont distantes de 1,3 seconde-lumière.

En vertu de la c®l¯bre ®quation dôAlbert Einstein, E=MC2, nul objet de matière ne peut se déplacer à la vitesse de la lumière. En effet, parvenu à un certain 

degré élevé de vitesse, les effets relativistesïcôest-à-dire décrits par la théorie de la Relativité générale ïse font sentir : lô®nergie se transforme en masse.

Ultimement, une poussi¯re allant ¨ la vitesse de la lumi¯re serait infiniment lourde, plus que lôUnivers lui-même !

Vitesse de la lumière = 299 792 kilomètres par seconde
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!ƴŀǘƻƳƛŜ ŘΩǳƴ ǘǊƻǳ ƴƻƛǊ

Horizon des 
événements

Singularité

Courbure de 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ-temps

Même si la vitesse de la lumière est une constante universelle, elle subit néanmoins une contrainte majeure : la structure variable de lôespace-temps.

Lôespace-temps est en effet un mat®riau mall®able qui se tord et se courbe sous le poids de la mati¯re et de lô®nergie.

La lumi¯re, quant ¨ elle, glisse sur ce relief changeant grav® par la pr®sence dôobjets massifs, telles les ®toiles et les galaxies, causant parfois des mirages.

Un trou noir est un corps si dense quôil en vient ¨ çperforer è le tissu de lôespace-temps en lui induisant une courbure à proprement parler infinie.

Or, la vitesse dô®chappement n®cessaire pour gravir une telle pente spatio-temporelle est supérieure à la vitesse de la lumière.

Puisque la vitesse de la lumière est indépassable, rien ne peut échapper à ce seuil total, nommé horizon des événements.

Par-del¨ cet horizon r¯gne un silence glacial ®nigmatique. Lôobjet causant cette courbure est infiniment dense et infiniment petit, un état incompréhensible dans 

lô®tat actuel des connaissances. On nomme çsingularité è ce point, le cîur m°me du trou noiré
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Une mani¯re de concevoir  la courbure de lôespace-temps consiste ¨ imaginer une surface ®lastique qui ploie sous le poids dôun objet lourd.

La courbure induite à cette surface affecte les objets qui y glissent en changeant leur trajectoire, laquelle serait autrement droite.

Selon cette exp®rience de pens®e, la r®volution annuelle quôex®cute la Terre autour du Soleil nôest quôune trajectoire courbeadh®rant au relief de lôespace 

marqu® par la pr®sence centrale du Soleil, ¨ la mani¯re dôune balle tourbillonnant autour dôun trou avant dôy sombrer.

Si, dans cet exemple, la balle tombe, côest parce quôil y a de la friction, une condition qui est absente dans le vide de lôespace.

Lôimage de la courbure est en deux dimensions spatiales. La courbure spatio-temporelle est, elle, en quatre dimensions et affecte aussi lô®coulement du temps.
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Vie et mort des étoiles

ÉTOILES PEU MASSIVES ÉTOILES MASSIVES

Naissance dans 
une nébuleuse

Géante bleue
Étoile semblable 

au Soleil

Nébuleuse planétaire

Super-géante rouge

Supernova

Naine blanche Étoile à neutrons

TROU NOIR

Géante rouge

Les trous noirs se forment lorsque les ®toiles tr¯s massives, ¨ la fin de leur vie, sôeffondrent sous leur propre poids.

Ce ph®nom¯ne spectaculaire sôappelle une supernova. Deux objets r®siduels sont issus des supernovæ : les étoiles à neutrons et les trous noirs.

Ces derniers sont le fruit dôune ultime victoire, celle de la gravitation sur toutes les autres forces ¨ lôîuvre dans lôUnivers.

Si la gravitation peut ainsi triompher, côest parce quôelle est cumulative : plus grande est la masse, plus grande est la gravitation.
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Deneb

Albireo

Le premier candidat trou noir a ®t® d®couvert en 1964, dans la constellation du Cygne, clairement visible par un soir dô®t®.

Identifiée par le satellite Uhuru, une minuscule mais puissante source de rayonnement X apparaissait attirer une étoile massive située à proximité.

Cette ®toile, HDE226868, gravite en moins dôune semaine autour de ce partenaire invisible et hautement ®nerg®tique.

Dénommée Cygnus X-1, cette source a tous les attributs dôun trou noir et elle est aujourdôhui lôun des objets les plus ®tudi®s du ciel.

CygnysX-1

HDE226868
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Il existe plusieurs millions de trous noirs dôampleur stellaire dans notre galaxie, mais un seul appartiendrait ¨ la cat®gorie des « trous noirs supermassifs ».

Ces trous noirs géants ont généralement une masse de plusieurs millions de fois celle du Soleil, voire plusieurs milliards !

Celui qui réside au centre de la Voie Lactée, Sagittarius A*, possède une masse estimée à environ 3 700 000 masses solaires.

Un autre trou noir de masse intermédiaire (1300 Msol) graviterait à 3 années-lumière autour de lui. Sans doute finiront-ils par fusionner dans un avenir lointain. 

Centre de la Voie Lactée

SagittariusA*
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