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the brain
1942 né à Oxford
1963 SLA
1964 école Relativité G New York
1965 marche avec une canne
1966 PhD à Cambridge
1970 déambulateur 
1971 l’Univers est un trou noir inversé 

mini trous noirs primordiaux
1972 école des Houches

fauteuil roulant
ne peut plus écrire

1973 à Moscou chez Zeldovitch
1974 les trous noirs rayonnent
1975 ne peut plus se nourrir
1979 professorial chair Lucas Cambridge
1981 ne peut plus parler
1983 flèche du temps Univers sans bord

bébés univers
1985 trachéotomie synthétiseur
1988 une brève histoire du temps
1990 cordes et branes
1995 thèorie de l’Instaton avec Turok
1997 responsable UK Computationa Cosmology
2004 les trous noirs restituent l’information
2007 Hawking en apesenteur



chaque mot, chaque phrase comptent
et les équations sont descendues de tête

I can save what I write to disk
I can write equations in words, and the program translates them into
symbols
With inbuilt wireless, the system allows him accesses to the internet 
throughout his home and office. In non-wireless areas, Intel manage a 
mobile phone 
problem: Upgrade to Windows XP ( mouse problem )



Research at Cambridge in applied mathematics and theoretical physics has developed over more 
than 300 years through the great traditions established by the giants of the past, notably Newton, 
Clerk Maxwell, Babbage, Stokes, Larmor, Rayleigh, Eddington, Dirac, GI Taylor, Sir Harold Jeffreys
and Sir James Lighthill. The oldest Professorship in the Faculty of Mathematics is the Lucasian
Professorship, established in 1663, held by Sir Isaac Newton from 1669 to 1701 and since 1979 
by Professor Stephen Hawking FRS

Department of Applied Mathematics
and Theoretical Physics
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"en physique théorique, la recherche de la cohérence logique a toujours 
joué un rôle plus important que les résultats expérimentaux. Des théories 
par ailleurs élégantes et séduisantes ont été rejetées parce qu’elles ne 
s’accordaient pas avec les observations; mais je ne connais pas de théorie 
majeure qui ait été avancée sur la seule base d’une expérience. La théorie 
est toujours venue d’abord, motivée par le désir d’un modèle 
mathématique élégant et cohérent. Elle suscite alors des prédictions, qui 
peuvent être testées par l’observation. Si les observations s’accordent avec 
les prédictions, cela ne prouvent pas la théorie; mais celle-ci permet de 
nouvelles prédictions, qui sont à nouveau confrontées aux observations"

S Hawking
mai 1992 Caius Colleg

la théorie d’abord



toujours entre 2 avions
… et poussé par ses élèves

le 31 octobre 2004 il conduisit une manifestation contre la guerre en Iraq

CERN octobre 2006



26 avril 2007



qu’entent-on par trous noirs ?



trous noirs Hawking =
oppositions et rencontres de 

la relativité générale et de la physique quantique
insuffisances et monstruosités de l’espace-temps

divergences et singularités 



1971 Bill Press et Kip Thorne:
Les ondulations de l’espace-temps au voisinage des singularités
sont des vibrations.

Un trou noir est donc une courbure de l’espace-temps qui vibre



sommaire:

contexte historique scientifique

l’Univers est un trou noir
mini trous noirs primordiaux

entropie des trous noirs
radiation d’Hawking

perte d’informations retrouvée
radiation Hawking et les cordes ?



le contexte historique et scientifique



22 janvier 1933 Pasadena-Berlin : 
le destin d’Einstein bascule



à l’escale d’Anvers 29 mars 1933
sur le bateau Belgenland

Einstein rend sa nationalité allemande
commence alors son exil belge puis américain

n’ayant pas obtenu à sa demande
un poste au Collège de France …

la Relativité Générale
n’intéressait personne

…et la cosmologie non plus

et de 1933 à 1955 …



1939



1993: première traduction des articles d’Einstein de 1915 en anglais

les lois d’Einstein 
sur la déformation de l’espace-temps prédisent  

les trous noirs
solutions étranges des équations de champs

Einstein rejette la prédiction:
dans un article de 15 pages 

« le principal résultat de cette étude est une compréhension claire
de la raison pour laquelle les « singularités de Schwarzschild «

n’existent pas dans la réalité physique « 1939

les singularités de monsieur Schwarzschild



un point de l’espace-temps s’appelle un événement et n’est 
plus un élément de position défini par un repère de référence
la séquence des évènements est représentée dans l’espace-temps 
par une courbe:
La ligne d’Univers elle même représentée par une 
géodésique.
l’élément le plus important de la géométrie de l’espace-
temps est la métrique de l’espace-temps :

objet tensoriel déterminant la distance ou la durée de 2 évènements voisins

ds2 = gμνdxμdxν

la métrique détermine le modèle d’espace par le tenseur de courbure exprimant 
toute l’information sur le champ gravitationnel au voisinage de chaque événement (traduit 

donc la courbure de l’espace-temps ) le tenseur d’énergie-impulsion décrit le 
contenu en masse-énergie d’un voisinage d’évènement

Rμν – ½ gμν R = 8 π G Tμν

rappels de Relativité Générale …

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Albert_Einstein_%28Nobel%29.png


Rμν – ½ gμν R = 8 π G Tμν

géométrie = masse



singularités en relativité générale
les parcours des particules de matières qui suivent l’écoulement du temps

sont des géodésiques du genre temps
les trajectoires des photons sont des géodésiques du genre lumière

il y a singularité 
si une géodésique d’un genre est incomplète 

c’est à dire si elle s’arrête dans le passé ou dans le futur 
au bout d’un temps fini
à l’arrêt il y a singularité

ce qui veut dire qu’il y a un début ou une fin à l’histoire des particules
à la singularité la courbure devient, souvent, infinie



ds2 = gij dxidxj .

x1 + dx1
x2+ dx2

x2

ds

RRμνμν –– ½ ½ ggμνμν RR = 8 = 8 ππ G G TTμνμν



1916 1923 1929 1974

Schwarschild
rayon

sphère noire

Friedmann
dynamique

f(t)

Lemaître
expansion

a(t)

Hawking
mix

quantique

RRμνμν –– ½ ½ ggμνμν RR = 8 = 8 ππ G G TTμνμν

ceux qui ont trouvé des solutions
1939

Oppenheimer
effondrement
gravitationnel



RRμνμν –– ½ ½ ggμνμν RR = 8 = 8 ππ G G TTμνμν

champ gravitationnel autour 
d'une masse sphérique et statique

et dans le vide 

la première solution

1916 la métrique simplifiée de Schwarzschild conduit à
partir d’un certain rayon à une masse infinie: une 

singularité

ds2 = g00 (dx0)2 + g11 (dx1)2 + g22(dx2)2 + g33(dx3)2 .



espace-temps à symétrie sphérique Chicago univ. 
et J.Fric 2003



système de coordonnées qui a pour coordonnées
(désignant le rayon, l'angle azimutal,
l'angle d'inclinaison ou d'altitude et le temps). 

le rayon de Schwarzschild

pour le Soleil: 2,95 km
pour la Terre: 8,86 m 



Lemaître démontre le premier en 1933 que la singularité est
vers l’intérieur en forme de puits et que l’on ne peut pas revenir à la sphère



l’évanouissement de l’espace
en 1933  Lemaître démontre que la surface de Schwarzschild

n’est pas une vraie singularité en démontrant
l’annulation du rayon de l’espace dans une vraie singularité

les singularités sont donc bien une conséquence de la relativité générale
à moins d’introduire des corrections quantiques

( c’est ce que fera Hawking )



la nouveauté:

la constitution interne des étoiles

Eddington

l'énergie lumineuse générée par une étoile dans son cœur 
produit une pression de radiation

contre-balançant la force de gravitation l'étoile 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile
http://fr.wikipedia.org/wiki/Radiation


la limite de Chandrasekhar
masse maximale d'une naine blanche

vaut 1,44 fois la masse solaire, soit 3 × 1030 kg
au delà elle ne supporte plus son propre poids

lorsque le cœur d'une étoile a épuisé son hydrogène, la pression de radiation
disparaît, et l'étoile se contracte.
cet effondrement produit un rayonnement d'énergie gravitationnelle.

si le cœur de l'étoile a une masse supérieure à une certaine masse ( la limite de 
Chandrasekhar ), la pression de dégénérescence n'est plus suffisante pour 
s'opposer à la gravité et l'étoile continue donc de s'effondrer et devient soit une 
étoile à neutrons, soit un truc TN

1930

avec µe = masse moléculaire moyenne par électron de l'étoile

•le gaz d'électrons au cœur de ces étoiles était un gaz parfait
•les électrons étaient relativistes, ce que Eddington n'avait pas considéréHyp:

http://fr.wikipedia.org/wiki/Naine_blanche
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_radiation
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile_%C3%A0_neutrons
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_mol%C3%A9culaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_parfait
http://fr.wikipedia.org/wiki/Relativit%C3%A9


JP Luminetlimite de Volkov, Oppenheimer, Landau où les neutrons s’effondrent



les cimetières d’étoiles

il existe une masse maximale des étoiles à neutrons

Baade et Fritz Zwicky émet l’idée que les étoiles à neutrons sont les résidus 
d’explosions de supernovae ce que démontrera Gamov

1932 la découverte du neutron par James Chadwick conduit les physiciens
à imaginer le concept d’étoile à neutrons

(astre de milliers de fois plus dense et plus compactes qu’une naine blanche).

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fritz_Zwicky
http://fr.wikipedia.org/wiki/Supernova
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile_%C3%A0_neutrons


à la surface de l’étoile effondrée



phases d’effondrement d’étoiles

disparition d’une montagne
prélude au naked theorem







cônes de lumière



les cônes rouge représentent les trajets possibles pour un photon venant du passé,
les cônes vert ceux du futur. 

plus on s' approche de l' horizon, plus les cônes sont déformés vers l' intérieur du trou noir. Cela 
signifie que la seule trajectoire possible pour un photon (et pour les autres particules) est de plonger 

vers la singularité.

plongement des particules



2 problèmes à résoudre:

cinématique du plongement
masse maximum d’une étoile à neutron



quelle est la masse maximale 
d’une étoile à neutron ?
19 février 1938 Landau fait publier dans Nature
son article sur la masse minimale 
des  « cœurs de neutrons « pour sauver sa peau 

Oppenheimer professeur à Berkley et à Pasadena
fait travailler ses post docs Serber et surtout Snyder
et Volkoff
sur le destin des étoiles massives 
après épuisement de H selon les travaux de Hans Bethe

les étoiles massives devant imploser à leur fin:

à quoi ressemblerait l’implosion vue par quelqu’un 

autour de l’étoile implosée?

à quoi ressemblerait-elle vue depuis sa surface?

quel serait l’état final de l’étoile?



1939 Oppenheimer et Snyder
qu’y a-t-il à l’intérieur 

d’un truc noir ?
1939 avec la métrique Tolman et Lemaître
équations de l’implosion complète d’une étoile sphérique
à l’extérieur, à l’intérieur, à la surface sans rotation de densité 
uniforme et sans pression

pour un observateur à l’extérieur
la contraction de l’étoile ralentit 

de plus en plus
quand l’étoile s’approche 
de la circonférence critique

plus elle devient petite plus elle 
implose lentement et semble figée à

la circonférence critique

conséquence de
la dilatation gravitationnelle

du temps
( ralentissement du cours du temps)

près de la circonférence critique



pour un observateur situé à l’intérieur,
l’étoile ne se fige pas 
selon sa masse ( plusieurs MoS )
elle implose en une heure jusqu’à la circonférence critique
vue de la surface
elle continue à imploser en deçà vers des circonférences 
de plus en plus petites et s’écrase en une densité infinie
avec un volume tendant vers zéro
et  distorsion de l’espace temps

en 1939
il était difficile de comprendre 

que l’implosion se fige dans le référentiel
extérieur statique et se poursuit
dans le référentiel à la surface

seuls Tolman et Landau crurent 
à ces calculs pourtant exacts
ils seront repris par Wheeler  
et Zeldovitch 20 ans plus tard

gravité extrêmement forte



cours de Tip Thorne
sur les étoiles à neutrons



Oppenheimer et Snyder
publient en 1939 :

la théorie de l’effondrement gravitationnel

"on continued gravitational
contraction " Phys.Rev.

56.455-59

le 2 août 1939 
Einstein écrit à Roosvelt
pour lancer un programme
d’armement nucléaire

d’une masse sphérique en 
dessous de son rayon de 
Schwarzschil



1955 ( les spécialistes des étoiles à neutrons 
recentrent leurs …activités ) 



l’étude des réactions 
nucléaires des effondrements
d étoiles
de la nucléosynthèse
donc de la fission puis de la 
fusion atomique
dérivèrent fatalement vers la
conception de bombes !

le ranch d’Oppenheimer 
était proche d’Alamogordo !

1954 
procès Oppenheimer



commence alors

l’âge d’or des trous noirs



1955 
Wheeler  formule que le concept 
d’espace-temps est remplacé par
celui de mousse quantique
au delà de la longueur de Planck
et accepte la notion de singularité
non encore appelée « trou noir «

le continu et le discontinu



« Le fait que la théorie de la relativité générale d’Einstein s’avère prédire 
l’existence de singularités a conduit à une crise en physique. Les équations 
de la relativité générale, qui lient la courbure de l’espace-temps à la 
distribution de masse et d’énergie, ne sont pas définies en une singularité. 
Cela signifie que la relativité générale ne peut pas prédire ce qui se passe 
dans une singularité.
En particulier, la relativité générale est incapable de prédire comment 
l’Univers doit naître lors du dit big bang.
Ainsi la relativité générale n’est pas une une théorie complète. Elle nécessite 
un ingrédient supplémentaire pour déterminer comment l’Univers doit naître 
et ce qui doit se passer quand la matière s’effondre sous l’effet de sa propre 
gravité.
Cet ingrédient supplémentaire semble être la mécanique quantique. »

S Hawking 
Tokyo juillet 1991 



Einstein montra en 1905 que lorsque la lumière tombe sur certains métaux 
l’émission de particules chargées diminuait avec l’intensité de la lumière 
mais non la vitesse de cette émission parce ce que cette lumière arrivait 
par paquets.
Heisenberg montra que cela signifiait qu’il est impossible de mesurer 
exactement la position d’une particule.
Pour la mesurer il fallait projeter de la lumière dessus: ce quantum va 
perturber la particule et lui conférer une certaine vitesse. Plus on cherchait 
à mesurer la particule avec exactitude plus l’énergie du quantum devait 
être grande et plus la perturbation était grande.
le principe d’incertitude d’Heisenberg montre que l’on ne pouvait pas 
mesurer avec précision la position d’une particule et donc prévoir son 
comportement à venir.

la théorie de la relativité générale est une 
théorie classique: elle n’incorpore pas le

principe d’incertitude

Schrödinger

Dirac
anti-particules

probabilité de 
résultats des mesures

équation 
onde-particule



Masse, longueur et temps de Planck:



rotation



le truc TN en rotation a une influence sur l' 
espace-temps :

le TN ne fait plus que déformer l' espace-temps, 
mais il "l' entoure" également sur lui même

le trou noir de Kerr provoque 

une distorsion de l' espace-temps.

Roy Kerr développa une théorie dans laquelle le 
truc TN est en rotation.

avec l' hypothèse que l'étoile a une vitesse 
angulaire, il calcula que les trucs TN ( issus des 
étoiles) ont gardé cette vitesse.

distorsion de l’espace-temps1963

trou noir de Kerr





Roy Kerr et Brandon Carter



M87 VLT  trou noir de Kerr revisité
Bernard Lempel

TNKR
gyroscope relativiste 
"quasiment parfait"



1968 le problème est posé: Einstein et Bohr
= la physique quantique est incontournable

Wheeler prononce pour la 
première fois les mots

black hole le 29/12/1967
à New York

les scientifiques 
Français préféraient
« astres occlus « … 



Hawking a 20 ans 



1962
Hawking étudie 
la Relativité Générale
et s’intéresse aux
divergences des équations de champs 

singularités de l’espace-temps
( sujet de thèse ) avec Sciama au IoA



singularities
in cosmology



accidents de la topologie de l’espace-temps
( des endroits de singularités 

là où l’espace-temps prend fin ou 
est distordu )

nouvelle approche
des trous noirs



1965
rencontre avec Kip Thorne





1969
Hawking démontre que la surface d’un trou noir 
ne peut qu’augmenter



PhD

singularités dans l’effondrement des étoiles



novembre 1970
à force de calculs et de simulations, 
Hawking découvrit 
qu'en appliquant les lois de la physique quantique à la cosmologie, 
il pouvait déterminer 

la dimension des singularités !



les équations 
de la relativité générale décrivant

l'effondrement gravitationnel d'un trou noir 
jusqu'à la singularité 

pouvaient être "retournées"
et décrire

l'expansion de l'Univers 

à partir d'une singularité. 

1971 Hawking 
rencontre Roger Penrose

au Birkbeck College de Londres



il démontra que mathématiquement 

l'Univers est un trou noir

inversé dans le temps.



1972 Penrose et Hawking démontrent qu’il existe 
une autre singularité de densité infinie 

et une courbure infinie de l’espace-temps

à l’intérieur d’un trou noir

http://en.wikiquote.org/wiki/Image:Stephen_Hawking.StarChild.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Penrose3.jpg


1971, Hawking avança l'hypothèse que le phénomène dit de 
Big Bang aurait dispersé dans l'espace des mini-trous noirs 

d’une masse d’environ 109 tonnes et de la taille d'un proton ( 
des trous noirs plus massifs de la taille d'une montagne ). 

des trous noirs aussi massifs que dix millions de soleil 
pouvaient également résider au centre des galaxies, ce qui 
expliquerait l'intense énergie émise par les radiogalaxies et 

les quasars.

mini trous noirs primordiaux
les fluctuations de densité au pré inflation donnent les

http://www.astrosurf.com/luxorion/univers-quasars.htm




http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1974MNRAS.168..399C&db_key=AST&page_ind=0&data_type=GIF&type=SCREEN_VIEW&classic=YES
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?bibcode=1974MNRAS.168..399C&db_key=AST&page_ind=1&data_type=GIF&type=SCREEN_VIEW&classic=YES


l’analogie entre les propriétés 
des trous noirs et les 

lois de la thermodynamique  

est étudiée par James Bardeen, Brandon Carter et Hawking

la première loi de la thermodynamique stipule qu’un léger changement
d’un système s’accompagne d’un changement proportionnel dans son énergie

le fait de la proportionnalité s’appelle la température du système

les 3 physiciens découvrent qu’une loi semblable lie
le changement de masse d’un trou noir à un changement de l’aire de l’horizon

le facteur de proportionnalité est appelé « gravité de surface «
qui mesure l’intensité du champ gravitationnel à l’horizon d’évènements

selon l’analogie aire d’horizon-entropie

la gravité de surface est analogue à la température



en novembre 1970, grâce à sa collaboration avec Penrose, Hawking 
comprend comment se comportent les trous noirs en collision en terme 

d’énergies additionnées (M + M')c2

l'entropie des trous noirs

d'après  E = mc²
lors de leur collision, les deux trous noirs vont vraisemblablement 

rayonner une quantité non négligeable d'énergie sous forme 
d'ondes gravitationnelles. 

l'étude de Hawking avait pour but de déterminer quel « rendement » 
optimal l'on pouvait tirer 

le résultat trouvé par Hawking fut surprenant et très général : 
quelles que soient les masses, les charges électriques et les moment 
cinétiques des deux trous noirs, la quantité maximale d'énergie qu'ils 
pouvaient rayonner était telle que
la surface du trou noir final devait être supérieure à la somme des deux 

surfaces des trous noirs

http://fr.wikipedia.org/wiki/E%3Dmc%C2%B2
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moment_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moment_cin%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moment_cin%C3%A9tique




cette formule 
est publiée 
dans Nature
248 de 1974

http://luth2.obspm.fr/~carter/kerr.html


la surface du trou noir final devait être supérieure où égale à la somme 
des deux surfaces des trous noirs. 
Un tel résultat présentait une analogie avec le second principe de la 
thermodynamique, qui stipule que l'entropie d'un système ne peut que 
croître au cours du temps. 

il était donc tentant d'associer à un trou noir une entropie 
proportionnelle à sa surface, 

mais la thermodynamique indique qu'un système physique auquel on 
associe une entropie doit également posséder une certaine température. 
un objet porté à une température non nulle émet un certain 
rayonnement électromagnétique.
à l'inverse, un trou noir est un objet qui par définition n'émet aucune 
forme de matière ou de rayonnement. Il semblait donc y avoir 
impossibilité de pouvoir associer de quelque manière que ce soit une 
entropie aux trous noirs ( rayonnement impossible ).

somme de trous noirs

http://fr.wikipedia.org/wiki/Surface
http://fr.wikipedia.org/wiki/Second_principe_de_la_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Second_principe_de_la_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Second_principe_de_la_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Second_principe_de_la_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique






qu’est-ce que l’entropie d’un trou noir?

1972
l’étudiant Jacob Bekenstein suggère que lorsqu’un trou noir est crée par 
effondrement gravitationnel il s’installe dans un état stationnaire 
caractérisé
par seulement 3 paramètres: 

la masse, le moment angulaire, et sa charge électrique 

hormis ces 3 valeurs le trou noir ne conserve aucune des caractéristiques
de l’objet effondré

la suggestion devient un théorème démontré par
Davis Robinson, Brandon Carter, Werner Israel et Hawking





en 1973 
Kip Thorne amène Hawking à Moscou voir Zelkovitch
pour valider ses idées sur l’évaporation des trous noirs
« un trou noir doit rayonner quand les fluctuations du vide
chatouille son horizon «

un trou noir en rotation doit rayonner



contradictions entropie d'un trou noir 

les trous noirs ne sont caractérisés que par trois grandeurs physiques:
la masse, la charge et la vitesse de rotation. 

toute matière qui tombe dans un trou noir perd toutes ses caractéristiques,
et notamment son entropie, qui est une mesure du désordre d'un système.

d'après le second principe de la thermodynamique,
l'entropie d'un sytème fermé ne peut que croître. 

en 1972, Stephen Hawking montre que la surface de l'horizon d'un trou noir ne peut pas 
décroître.
en particulier, si deux trous noirs fusionnent entre eux, la surface de l'horizon final
ne peut pas être inférieur à la somme des surface des deux horizons originaux.
Jacob Bekenstein, fait alors l'analogie entre l'horizon qui ne peut que croitre et l'entropie.

Il  associe la surface de l'horizon du trou noir à une mesure de l'entropie afin de 
sauvegarder le second principe de la thermodynamique. 

http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#entropie
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#entropie
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#entropie
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#entropie
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#horizon
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#horizon
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#horizon
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#horizon
http://tpe.blackholes.free.fr/siteHTML/contenu/lexique.html#horizon
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d1/Black_Hole_Merger.jpg


Jacob Bekenstein étudia la variation des paramètres décrivant un trou 
noir lors de l'absorption par celui-ci d'une particule élémentaire.

si on suppose la particule strictement ponctuelle, alors pour certaines 
trajectoires de celle-ci, la surface du trou noir pouvait rester constante, 
mais que dès que l'on tient compte que toute particule élémentaire  a 
une certaine extension spatiale par la mécanique quantique ( longueur 
d'onde de Compton), alors la surface d'un trou noir augmente 
nécessairement lors de l'absorption de la particule, et ce d'une quantité 
proportionnelle à une fraction de la surface de Planck. 
En assignant heuristiquement un bit d'information à une particule 
élémentaire, il devenait tentant d'affirmer que la surface d'un trou noir 
était une mesure de la quantité d'information absorbée par celui-ci

la thermodynamique des trous noirs

http://fr.wikipedia.org/wiki/Jacob_Bekenstein
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_%C3%A9l%C3%A9mentaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_quantique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_d%27onde_de_Compton&action=edit
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_d%27onde_de_Compton&action=edit
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_d%27onde_de_Compton&action=edit
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bit




l’erreur de Beckenstein



1974 
Hawking
propose sa théorie sur l'évaporation quantique des trous noirs,
en appliquant les lois de la physique quantique aux particules se 
matérialisant près de la surface du trou noir 
et les lois de la gravitation au trou noir lui-même. 

évaporation quantique 
des trous noirs!

"black holes ain't black"





Hawking réalise la connexion entre 
gravitation thermodynamique et gravitation

fluctuation 
du vide quantique

principe d’incertitude
d’Heisenberg

ΔE.ΔT > h/4π

l'énergie du vide, que l'on suppose nulle, ne peut être définie qu'à ΔE près 
pendant un temps ΔT avec la relation ΔE.ΔT > h/4π
où h est la constante de Planck. 

des paires particules/antiparticules d'énergie ΔE vont donc se créer et
s’associer en permanence, avec une durée de vie de l'ordre de h/ΔT 
une des deux particules possède une énergie positive, et l'autre une énergie 
négative, de façon à ce que l'énergie totale soit toujours  constante.



lois des champs quantiques 
dans l’espace-temps courbe

autour d’un trou noir



particules virtuelles

en physique classique ( relativité ) vide veut dire que rien n’existe
en physique quantique le vide est une mer de particules virtuelles
c’est le concept de la fluctuations du vide

bien que l’énergie moyenne de l’espace est zéro  localement une 
fluctuation de l’énergie est possible selon le principe d’incertitude d’H

les fluctuations d’énergie créent des paires de particules et d’antiparticules
une paire peut donc exister momentanément et être ainsi virtuelle
les paires s’annihilent spontanément 

cependant certaines paires peuvent devenir réelles en se séparant 
par la courbature très forte de l’espace-temps où elles se trouvent
courbature qui captent leur énergie en cassant les paires

il y a alors des particules qui flottent dans l’espace

c’est justement le cas du voisinage des trous noirs



la radiation Hawking

si le trou noir grossit son entropie doit croître proportionnellement
c'est un des principes de la thermodynamique
il peut donc être en équilibre à une température non nulle 
avec un spectre thermique 

si un trou noir peut s'évaporer, sa masse doit diminuer
sa température étant inversement proportionnelle à sa masse,
sa température doit donc s'élever
la gravité de surface d'un trou noir devient alors 
synonyme de température

si un trou noir émet de l'énergie, il existe 
une interaction entre le trou noir et son environnement.

découverte en juin 1971   écrite en 1974   publiée en 1975
controverse avec Berckenstein



Hawking va utiliser les particules virtuelles
de Dirac





Dans la théorie classique, les trous noirs peuvent seulement absorber et non pas émettrent des 
particules. Cependant il est montré que les effets de la physique quantique impliquent que 
les trous noirs créent et émettent des particules comme s’ils étaient des corps chauds 

avec une température de:

où κ est la surface de gravitation du trou noir.
Cette émission de chaleur conduit à une lente décroissance dans la masse du trou noir et aussi à
son éventuelle disparition: tout trou noir primordial de masse inférieure à environ 1015g pourrait
s’évaporer. Quoique ces effets quantiques violent la loi classique que l’aire d’une surface d’horizon
d’un trou noir ne peut pas décroître, il reste que la seconde loi générale: S+1/4A ne peut jamais 
décroître où S est l’entropie de la matière en dehors du trou noir et A la somme des aires de 
surface des horizons d’évènements. Cela montre que l’effondrement gravitationnel convertit
les baryons et les leptons dans le corps de l’effondrement en entropie.
Il est séduisant de spéculer que cela pourrait être la raison pour laquelle l’Univers renferme 
autant d’entropie par baryon.



RRμνμν –– ½ ½ ggμνμν RR = 8 = 8 ππ G G TTμνμν

point de départ:

une équation d’ondes

et

et les transformations de Bogoliubov



la physique quantique dans la relativité générale

la métrique est couplée avec 
des champs quantiques

cette méthode est 
une approximation d’une 

théorie plus vaste qui n’est pas 
encore trouvée où l’espace-

temps
doit être quantifié

dans cette théorie de mécanique quantique en espace-temps courbé il y a un problème
d’interprétation des opérateurs de champs en termes d’annihilation et de création d’opérateurs
Hawking pour cela va utiliser les transformations de Bogoliubov. Il quantifie un champ avec une
combinaison linéaire d’une partie à fréquence positive et d’une partie à fréquence négative
décrivant ainsi des particules et antiparticules



The approximation he used in this 
paper is that the matter fields, such 
as scalar, electro-magnetic, or 
neutrino fields, obey the usual wave 
equations with the Minkowski
metric replaced by a classical 
space-time metric        .This metric 
satisfies the Einstein equations 
where the source on the right hand 
side is taken to be the expectation 
value of some suitably defined 
energy momentum operator for the 
matter fields. 

l’approximation d’Hawking
The approximation I used in this paper 

is that the matter fields, such as 
scalar, electro-magnetic, or 
neutrino fields, obey the usual 
wave equations with the 
Minkowski metric replaced by a 
classical space-time metric  gab

This metric satisfies the Einstein 
equations where the source on the 
right hand side is taken to be the 
expectation value of some suitably 
defined energy momentum operator 
for the matter fields.

l’approximation que j’utilise est que 
les champs décrivant la matière, 
comme des scalaires,le champ 
électromagnétique, ou les champs 
de neutrinos obéissent aux 
équations d’ondes en remplaçant la 
métrique de Minkowski par une 

métrique d’espace-temps gab.
Cette métrique satisfait les 
équations d’Einstein dont le tenseur 
de droite est considéré être comme 
l’opérateur du moment d’énergie du 
champs de matière.





fréquences positives 

In a region of space-time which was flat or asymptotically flat, the appropriate
criterion for choosing the {fi} is that they should contain only positive
frequencies with respect to the Minkowski time coordinate ... 

on peut interpréter 
cela comme indiquant que le temps dépendant du champ gravitationnel 
et de la métrique est la cause de la création d’un certain nombre de particules
du champ scalaire

dans une région de l’espace-temps qui était plat ou asymptotiquement plat le critère
de choix des fonctions fi est qu’elles contiendraient uniquement des fréquences positives
respectant les coordonnées de Minkowski

... One can interpret this as implying that the time dependent metric or gravitational 
field has caused the creation of a certain number of particles of the scalar field.



The scheme of treating the matter fields quantum mechanically

on a classical curved space-time background would be a good
approximation, except in regions where the curvature was 
comparable to the Planck value of 10~66/ cm"2.

on ne peut pas utiliser l’approximation dans les régions où
la courbure est de l’ordre Planck  

One would expect such high curvatures to occur in collapsing 
stars and, in the past, at the beginning of the present expansion

phase of the universe. In the former case, one would expect the
regions of high curvature to be hidden from us by an event 
horizon . 

les régions de forte courbure nous sont cachées par l’horizon

Thus, as far as we are concerned, the classical geometry-quantum 
matter treatment should be valid apart from the first 10~(-43) s 
of the universe. 

champ de matière traité par la mécanique quantique

on pourrait imaginer de telles courbures dans l’effondrement d’étoiles dans le passé





création de particules



les effets de la création de particules

ces effets peuvent avoir une influence sur les trous noirs à partir de 
1017s soit 1060 unités de Planck au début du temps de l’Univers
Un champ gravitationnel d’un trou noir va créer des particules et les émettre comme 
si le trou noir était un corps avec une température de κ/2π

où κ est la surface de gravitation du trou noir



en plus des trous noirs formés dans l’effondrement d’étoiles il peut 
aussi y avoir beaucoup de petits trous noirs formés par les fluctuations
de densité au début de l’Univers. Ces petits trous noirs, à très haute
température peuvent émettre plus qu’ils absorbent. Ils peuvent donc décroître
en masse. Comme ils deviennent de plus en plus petits ils deviennent de 
plus en plus chauds

explosion des mini trous noirs



comme la masse du TN décroît, la surface de l’horizon va décroître
violant ainsi la loi qui, classiquement, dit que cette surface ne peut pas 
décroître. Cette violation doit être causée par un flux d’énergie négative à 
travers l’horizon des évènements qui contrebalance l’énergie positive du 
flux émis à l’infini. On peut imaginer ce flux comme suit:
Juste après l’extérieur de la surface de l’horizon il pourra y avoir des paires de 
particules virtuelles, une à énergie positive et une à énergie négative. La négative est dans une région
classiquement interdite mais elle peut passer à travers l’horizon vers une région à l’intérieur
du trou noir Dans cette région la particule peut exister comme une particule réelle  

captation des particules négatives sous l’horizon



Instead of thinking of negative energy particles tunnelling through the horizon in the 
positive sense of time one could regard them as positive energy particles crossing 
the horizon on past directed world-lines and then being scattered on to future-
directed world-lines by the gravitational field. It should not be thought 
unreasonable that a black hole, which is an excited state of the gravitational field, 
should decay quantum mechanically and that, because of quantum fluctuation of the 
metric, energy should be able to tunnel out of the potential well of a black hole. 
This particle creation is directly analogous to that caused by a deep potential well in 
flat space-time . It is shown that any renormalization of the energymomentum
tensor with suitable properties must give a negative energy flow down the black 
hole and consequent decrease in the area of the event horizon. This negative energy 
flow is non-observable locally.

au lieu d’imaginer les particules d’énergie négative traverser l’horizon dans 
le sens positif du temps on pourrait les considérer des particules d’énergie 
positive traversant l’horizon selon des géodésiques du passé et ensuite être
dispersées dans le futur par le champ gravitationnel. Il ne serait pas déraisonnable
de penser qu’un trou noir, qui est un état excité du champ gravitationnel,

pourrait décroître quantiquement et ainsi, en raison de la fluctuation quantique
de la métrique, l’énergie serait capable de traverser le puits de potentiel du 
trou noir. 





ce que l'on nomme antiparticule est en fait 
une particule d'énergie négative voyageant vers le passé.
Ayant une énergie inférieure à ce que l'on nomme particule (dont l'énergie est positive dans la 
paire), il est plus probable que l'antiparticule tombe dans le trou noir.
Il y a donc statistiquement un flux net d'énergie négative vers l'horizon, 
et un flux net correspondant d'énergie positive émis par le vide
près de l'horizon en direction de l’infini. 

c'est le rayonnement de Hawking
strictement, le rayonnement de Hawking n'est pas exclusivement constitué de photons, 
mais de toutes les particules possibles. 

__________________

résumé conclusion:



speed of light = c = 299 792 458 m / s
gravitation constant = G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2

Planck constant = h = 6.626 × 10–34 J s
Boltzmann constant = k = 1.381 × 10–23 J / K

formules de l’évaporation
des trous noirs 

puissance émission évaporation

temps de vie d’un trou noir

température corps noir du trou noir entropie



la nature quantique permettrait donc au 
trou noir d'émettre de la lumière 

qui dit lumière dit énergie
ce qui est un synonyme de matière.

les trous noirs perdraient de la matière: 
ils s'évaporeraient.

ce phénomène est minime
pour un trou noir de 30 Ms, sa luminosité

serait de 10-31 Watts
et sa température de 2 X 10-9 K. 

ordres de grandeur

pour les trous noirs primordiaux
l'effet est considérable. 

ils finiront par se désintégrer
en explosion gigantesque

http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2855
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1724
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=8140
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3617
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1743
















1971 Tom Bolton identifia Cygnus 1 
comme un trou noir à l’observatoire de Toronto
Étoile HD 226868 en orbite autour due source de rayon X

http://www.techno-science.net/include/news.xml




les paris stupides



système Cygnus X-1

un système double situé à 10000 années-lumière 
constitué d'une étoile bleue supergéante (HDE 
226868) de magnitude 9 et de 31000 K dont 
l'atmosphère est aspirée par un objet sombre et 
éteint dont la masse, estimée à partir de la relation 
masse-luminosité des étoiles de la Séquence 
principale est estimée à 7 masses solaires.

Il pourrait s'agir d'un trou noir.

L'objet émet des rayons X présentant des 
fluctuations d'intensité qui peuvent atteindre 
1/100eme de seconde. L'objet massif ne peut donc 
pas être plus grand que la distance que peut 
parcourir la lumière en 0.01 sec, soit environ 3000 
km. 
Toutefois il subsiste une incertitude sur la mesure 
de sa masse.



si un trou noir rayonne, cette radiation ne contient pas pour autant une information sur le trou noir. 

La particule émise peut être quelconque tant que sa longueur d'onde est supérieure au quart de la 
circonférence du trou noir (celle de l'horizon des évènements).

en absorbant tout jusqu'à la lumière, le trou noir devient une censure cosmique de Penrose, ne libérant 
aucune information sur ses propriétés.

cela n'étant qu'une solution théorique tirée de ses calculs,Hawking fait le pari avec Kip Thorne contre 
John Preskill que les trous noirs constituent la phase terminale de l'univers
et emprisonnent à jamais tout ce qui passe à leur proximité sans libérer la moindre information.

perte d'information dans un trou noir 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_%C3%A9l%C3%A9mentaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Circonf%C3%A9rence
http://fr.wikipedia.org/wiki/Horizon_%28trou_noir%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Penrose
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Univers


singularités nues sans horizon

Hawking est convaincu que l'information devait être détruite dans l'évaporation d'un trou noir. 
le rayonnement était aléatoire et ne pouvait pas contenir l'information initiale. 
En 1997, Hawking et Kip Thorne, un physicien du Caltech, ont fait le pari avec John Preskill
que la perte d'information était la réalité.
L'enjeu du pari était une encyclopédie (dans laquelle justement, une information pouvait être 
retrouvée !).
Rien ne se passa plus jusqu'en juillet 2004, quand Hawking vint affirmer lors d'une conférence à
Dublin, qu'il avait eu tort depuis le début.
Finalement, les trous noirs ne détruisaient pas l'information



« my view have evolved «





nouvelles théories



entre cordes et p-brane



http://luth2.obspm.fr/~carter/kerr.html


des brins d’énergie





théorie M
« la théorie M" ajoute aux cordes 
des objets multidimensionnels 
(les branes) et une dimension 

spatiale supplémentaire. 

notre Univers serait donc une 
brane à 5 dimensions (4 pour 

l'espace-temps + celle apportée 
par la théorie M) auxquelles 

s'ajoutent les 7 autres 
dimensions spatiales (très 

petites) issues de la théorie de 
supersymétrie.



les branes

les mondes branaires

notre Univers voisine avec d’autres Univers
nous serions piégés 

dans une tranche de brane
les cordes ouvertes ( fermions )s’accrochent

à notre brane
les cordes fermées ( gravitons ) s’enfuient

vers d’autres branes





pour la théorie des cordes la radiation d’Hawking émise par
un trou noir est expliquée par un processus où les cordes ouvertes

entrent en collision et ainsi émet 
une corde fermée vers une autre brane

les cordes fermées 
–dont les modes de vibration

décrivent la gravitation- se déplacent dans l’espace
les extrémités des cordes ouvertes se déplacent sur la p-brane





après collision, le bilan
énergétique dira si il

manque de l’énergie auquel
cas nous aurons la preuve

que les gravitons sont
enfuis 

vers d’autres branes

2008 au LHC



conclusion

aujourd'hui, 
dans les théories de supercordes, 

un trou noir devient l'intersection de p-branes
(membranes à plus de 4D) se croisant dans des dimensions 

supérieures, 

le rayonnement Hawking correspondant au détachement 
d'une p-brane sous forme de corde fermée (1-brane).

http://www.astrosurf.com/luxorion/quantique-supercordes3.htm


la radiation Hawking
émise par cette "pelote" contiendrait 

alors l'information concernant les 
propriétés internes du trou noir



en thermodynamique, l'entropie est une mesure du nombre d'états que peut posséder la structure 
microscopique d'un système (par exemple les molécules d'un gaz) qui est caractérisé par certains 
paramètres macroscopiques (par exemple, le volume, la pression et la température).

Dans le cas des trous noirs, il était difficile de comprendre à quels types d'états microscopiques 
l'entropie découverte par Hawking pouvait se référer. La formule de l'entropie faisant intervenir la 
constante de Planck, il était conjecturé que ces états ne pourraient être décrits que dans le cadre d'une 
théorie de la gravitation quantique.

En 1995, Andrew Strominger et Cumrun Vafa ont pu calculer l'entropie correcte d'un certain type de 
trou noir dit supersymétrique dans le cadre de la théorie des cordes en utilisant une méthode basée sur 
les «D-branes». Leurs calculs ont été suivis par de nombreux autres calculs de l'entropie de trous noirs 
extrêmes, et les résultats sont toujours en accord avec la formule de Bekenstein-Hawkings.

Les chercheurs en gravité quantique à boucles affirment également avoir trouvé une interprétation de 
l'entropie dans le cadre de cette théorie dans le cas le plus simple d'un trou noir de Schwarzschild et 
sans pouvoir prédire la valeur exacte de celle-ci. Ce résultat n'a pour l'heure pas pu être étendu à 
d'autres type de trous noirs, contrairement à la théorie des cordes qui apparaît être une voie plus 
prometteuse.

l'interprétation physique de l'entropie des trous noirs
( les recherches continuent en 2007)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://fr.wikipedia.org/wiki/Volume
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gravitation_quantique
http://fr.wikipedia.org/wiki/1995
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Andrew_Strominger&action=edit
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cumrun_Vafa
http://fr.wikipedia.org/wiki/Supersym%C3%A9trie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_cordes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Brane
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir_extr%C3%AAme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir_extr%C3%AAme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir_extr%C3%AAme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir_de_Schwarzschild


selon Hawking et Hertog, tous ces 
univers alternatifs de la théorie des 

cordes pourraient avoir existé
ensemble durant les tous premiers 

instants après le Big Bang. L’Univers se 
serait alors trouvé dans une 

"superposition" de tous ces mondes 
possibles. Ces univers se sont éteints à 

l’exception du nôtre.

ce qui expliquerait les constantes 
finement ajustées

notre Univers n’est pas le résultat d’un 
seul commencement et d’une seule 

histoire, mais d’une multitude de 
commencements et d’histoires.

le paysage 
cosmologique



avec George Smoot
Berleley juin 2006

l’anisotropie fine ( Planck? )
donnera une vue des bébés U



"Stephen Hawking,
l'auteur le plus vendu, 
le moins lu et le moins compris de l'histoire du livre «

1988
25 millions
exemplaires 

vendus

237 semaines no1 au top Sunday Time
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