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Premiere partie |

TROUS NOIRS CLASSIQUES

Les physiciens disent des trous noirs qu’a force de se
concentrer dans le ciel nocturne, il leur arrive d’enrouler,
dans la substance ténébreuse, l'espace qu'ils épanchent
dans le temps.

Pascal Quignard (La barque silencieuse Chap XXV Extase
et enstase)
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TROUS NOIRS CLASSIQUES

En 1676 Ole Remer propose que la lumiére a une vitesse finie

En 1784 le révérend John Michell propose que d’'un objet trés
massif la lumiére ne peut pas s’échapper. Les considérations
théoriques de Michell sont largement ignorées

Bt n 1796 Pierre-Simon de Laplace redécouvre cette idée
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RAYON GRAVITATIONNEL CLASSIQUE

Si la lumiére a une vitesse finie ¢ alors la vitesse de libération
de l'attraction gravitationnelle est

m;c?  GmgM o 2GM mg
— r = e
2 r c? m

L'égalité entre masse inerte m; et masse grave m, donne le
rayon de Schwarzschild d'un trou noir

_ 2GM

C2

rs
Résultat correct mais justification incorrecte

Le trou noir retombe donc dans l'obscurité durant plus d'un
siécle jusqu’a la découverte de la relativité générale par Albert
Einstein
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LA GRAVITATION EST LA COURBURE DE L’ESPACE-TEMPS

Le 25 novembre 1915, Einstein formule la relativité générale

L'espace tout entier est la scéne du champ gravitationnel :

la gravitation résulte de la déformation de 'espace-temps

un corps n'est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé par la matiéere
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LEs OBJETS MACROSCOPIQUES LES PLUS PARFAITS

r(;ifc most per{ecf acroscopic objects there are in the umiverse : the

onfy clements in t{a’cir conistruction are our concepts of space and

time (5 @ganbrasc%ar)

» Caractérisés par la géométrie extérieure
o Masse Mg

o Moments angulaires ‘Z
o Charges électriques Q

> Absorbent toute la matiére et toute énergie
o On ne peut pas écranter leur attraction

> Singularité au centre du trou noir cachée par un
horizon des événements
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EINSTEIN DOUTE DE LA REALITE DES TROUS NOIRS

ON A STATIONARY SYSTEM WITH SPHERICAL SYMMETRY » La singularité des trous noirs est-elle
CONSISTING OF MANY GRAVITATING MASSES
(Rocdt e 10 80 réelles ou fictive ?
If one considers Schwarzschild’s solution of the static gravitational field of e .
pheresl mmetey . » Comment la matiére peut-elle créer un
1
) d«x—( )(dz + dz} +dz')+( +2'>dt’ trou noil’?

" o s e o vt i pos : w » En 1939 Einstein argumente que
feld whieh i produced by les trous noirs sont incompatible avec la

He found that in this case, too, there appears a

e St protucng aphee s ehesen g emougt T ! réalité physique de sa théorie de la
ecesay,threor, 10 trdce a gravitation (Einstein, Annal of
compressible liquid whose equatlon of state excludes the possibility of sound
Mathematics 40 4 (1939) 922-936)

Il faudra attendre les années 1950 avec les travaux de Robert
Oppenheimer et de John Wheeler pour que les trous noirs
soient vus comme des objets astrophysiques présents dans
'Univers et observables
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LES TROUS NOIRS : LE TEST ULTIME DE LA RELATIVITE

La théorie d’Einstein est trés bien confirmée en champ faible
autour de la Terre et dans le systéme solaire mais on a peu de
test en champ fort proche d’un trou noir
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COMBIEN DE TROUS NOIRS ?

Sciexce News Lerten for January 18, 1964

ASTRONOMY

"Black Holes" in Space

The heavy densely packed dying stars that speckle
space may help determine how matter behaves when
enclosed in its own gravitational field—By Ann Ewing

PACE may be peppered with “black  Modern tools, such as telescopes on an
orbiting space platform, may be used to

» On estime a 100 millions de trou noir d'une masse solaire
dans notre galaxie

> La région de I'Univers visible de la Terre contient environ
100 milliard de galaxies

» On estime a 100 milliard le nombre de trou noir
supermassifs (millons ou de milliard de masse solaire)
dans 'univers

» Le trou noir connu le plus proche est a 1600 années
lumieres de la Terre
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CAMILLE FLAMMARION < ASTRONOMIE POPULAIRE >

‘p\lj:uﬂc étoile ne se présente comme offrant la prépondérance suf=
ffsaﬂtc pour service de soleil central, et, 8 autre part, si ce soleif
central était obscur (ce qu'i( serait biﬁ’f:ffc S abmettre) les mouve=
ments Ses Stoiles autour Se fui Seoraient sc traduire pour tious par

unc certaine régufarité Sans les mouvements propres. U:g'u)
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VOIR LES TROUS NOIRS

Mg = 4.1 106I\/I@

Vu en observant la matiere attirée par le trou noir ou par la
déformation des étoiles et effet de lentilles gravitationnelles
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AIRE D'UN TROU NOIR

Pour un trou noir de masse de Schwarzschild Mg l'aire est

16mG?
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ENTENDRE LES TROUS NOIRS

Black Holes of Known Mass

» Premiere détection de la dynamique des trous noirs
» Origine de ces trous noirs binaires?

» Hawking : augmentation de l'aire du trou noir AA > o
o Observation des ondes gravitationnelles

A(BH)=62% > A(BH,) =36+ A(BH,) = 29
o Energie onde émise 36 + 29— 62 = 3Mpc?
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Deuxieme partie ll

TROUS NOIRS QUANTIQUES

There Are No Black Holes (Stephen Hawking)
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(GRAVITE ET MECANIQUE QUANTIQUE

En 1916 Einstein écrit

(g cause &CS MOUUCMC%%S 171%4’&—&%0‘1’?’11911«05} 1 CL%O‘YYIC &01% ’YWL}O‘YL‘HM k)
CIC 1 cncvqw VQYWV‘l%a%IO‘H‘HCﬂ.C/ “MC“MC n %W‘CS ﬂ{’m M.CS gucmjuj{cs
Lomwm Lbla ne p»u% J(?L lu cas 'laﬂb 1& ﬂajfuu 11 am:matjf alO?b quce

Ia %‘I;OH; guanj(lgm ’101% YHOCll'ﬁﬂ \) 10. 710Ul’9“; th«,OHL “l«,

la vamvfjmj({on
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ECHELLES DE LA GRAVITATION CLASSIQUE ET QUANTIQUE

W

,gia/)j/‘)Jﬁj/J} Yo
_ﬂm—

» Classique : rayon de Schwarzschild des trous noirs
2GM

C2

r¢ =

> Quantique : longueur d'onde de Compton

h
X —
Mc
» Gravité quantique : longueur de Planck

Gh
rsx/’t—2€P—2—3
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GRAVITE CLASSIQUE ET QUANTIQUE

YR
———————

Le rayon gravitationnel critique est égal a l'échelle quantique
2GM,, 2h
A

. - =
c Mpc

pour une masse dite de Planck

h
Mp = % =2.1X 1078kg

les tailles sont données par la longueur de Planck

rs =2x={p~103m
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particwles grains de‘z sable masse de Planck moustique trou noir masse de ’univers
I |

he
Mp =/ —
Gn

2x 1078 kg 10% kg 10%kg

Les particules élémentaires sont trop légéres en comparaison
avec la masse de Planck

Les objets macroscopiques sont beaucoup plus lourds que la
masse de Planck
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(GRAVITATION ET MECANIQUE QUANTIQUE

Faut-il modifier la théorie de la gravitation
pour l'accorder avec la mécanique quantique?

C’est ce que fait la théorie des cordes

Faut-il préserver la gravitation d’Einstein et

Noncommutative " . R . X
(T ;@ «__  modifier les regles de quantification ?

C’est la philosophie de la gravitation
quantique a boucles, les triangulations
dynamiques causales, la géométrie
non-commutative, etc.
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PRODUCTION DE TROUS NOIRS QUANTIQUES

La diffusion de particules trés énergétiques produit des trous
noirs

Les trous noirs microscopiques sont nécessaires a la
cohérence mathématique de la gravitation quantique

La théorie des cordes est nécessaire pour la cohérence
mathématique de leurs contributions aux amplitudes

S~ e, + e+
DO, + 000 +

B e o o o GEEE
n e e o o 68

La diffusion a trés haute énergie des cordes est 'expérience de
pensée idéale pour étudier les questions fondamentales de
l'unification de la gravitation avec la mécanique quantique
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EvAPORATION QUANTIQUE

Selon Hawking un trou noir émet un rayonnement quantique
en affectant les fluctuations du vide quantique au voisinage de
son horizon

| Rayonnement uniforme de type corps noirs
/ avec la température caractéristique

hc3

Tey ==
BH ™ 8rkgGMe

Plus le trou noir est petit plus il s"évapore vite
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TROUS NOIRS MICROSCOPIQUES

» Crées dans l'univers primordial ou juste aprés
» Candidats possibles pour la matiére noire

, Mg \3
» Evaporation d’un trou noir en un temps 7 = (/\T.) tp
P

> Masse de Planck M, = ,I%C ~2x10 8kg

> temps de Planck tp = fé—? ~ 10 43s

> 7 estdel’'dge de l'univers si Mg = 10’18M@ ~10'%kg
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PHYSIQUE DES TROUS NOIRS MICROSCOPIQUES

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 857:49 (11pp), 2018 April 10 hitps:/ /doi.org/10.3847/1538-4357 /aaacTb
© 2018, The American Asronomical S

wciety. All righis reserved.

CrossMark
Search for Gamma-Ray Emission from Local Primordial Black Holes with the Fermi
Large Area Telescope

Le télescope spatial Fermi destiné a 'astronomie gamma,
lancé le 11 juin 2008, recherche des preuves observationnelles
de l'existence et de l'évaporation des trous noirs primordiaux,
en observant des sursauts gamma associés a leur fin de vie.
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ENTROPIE DES TROUS NOIRS : IRREVERSIBILITE

Un trou noir absorbe tout et n"émet rien. Le détail de
ce qui est absorbé disparait puisque le trou noir
n‘est caractérisé que par sa masse, sa charge et son
moment angulaire

C’est en contradiction avec les régles élémentaires
du renversement du temps de la mécanique
quantiqueA+B—->Co C—>A+B

Lirréversibilité du monde macroscopique est
mesurée par 'entropie du systéme S = kg log () ou
Q) est le nombre de configurations microscopiques

Le second principe de la thermodynamique établit
Uirréversibilité des phénomeénes physiques :
croissance de l'entropie AS > o
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ENTROPIE DES TROUS NOIRS : IRREVERSIBILITE

Black hole
event horizon

D’aprés Hawking un trou noir est un systéme
quantique comme les autres

LY/ o/
RNz P . : .
\%W¢ Lirréversibilité classique du trou noir est juste

celle thermodynamique d'un systéme
macroscopique

L'entropie des trous noirs, suggérée par Jacob
Bekenstein, permet de réconcilier le conflit
entre lirréversibilité classique et quantique
des trous noirs
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ENTROPIE DES TROUS NOIRS : IRREVERSIBILITE

0<}:|ﬂl:ﬁ>

La température de Hawking permet de déterminer l'entropie

d(Mc?) kg [167CG>M?
dSschw-BH = Tan =d 452 c4
p
kg A Gh )
S - —’ 2 = — = 6 35 2
BH 403 P~ o3 (1.6x107°°m)

Le second principe de la thermodynamique établit
l'irréversibilité des phénomeénes :
» l'entropie augmente AS > o
» Augmentation de l'aire du trou noir AA > o
o Observation des ondes gravitationnelles

=622 =362 =292
SBH+SGW ~ SBH > SBH1+SBH2 :A(BH)ZA(BHl) + A(BHZ)

PIERRE VANHOVE MysTErRIEUX TROUS NOIRS 13/10/2018 26/ 33



CALcULSs MICROSCOPIQUES CORDISTES

Les degrés de liberté microscopiques peuvent étre décrits
comme

» des excitations de cordes fondamentales
> des degrés de libertés de branes et de cordes

> Degrés de liberté quantiques a l’échelle de 'horizon

La fonction d’entropie microcanonique du trou noir
Smicro(MfJf Q) = SBH(M"J; Q) + lOgA X C(J' Q) +oe

Ces deux contributions sont universelles : elles dépendent que
des degrés de liberté de basse énergie

Reproduire ces résultats d'un calcul microscopique contraint
fortement la théorie de gravité quantique
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LE PARADOXE DE L'INFORMATION QUANTIQUE

Un trou noir s’évapore. Que devient l'information quantique?

? Disparait avec le trou noir?
® Caviole les régles de la mécanique quantique

? Sielle est émise dans la radiation d’Hawking comment
est-elle sortie du trou noir?
© Deux copies de l'information en dehors et dans le trou
noir? Ca viole les régles de la mécanique quantique

Le paradoxe repose ['hypothése que la région autour de
'horizon du trou noir est le vide quantique

B Le dernier article d’'Hawking développe l'idée que les trous
noirs sont entourés de cheveux (radiation) quantiques
< Black hole and soft hair> (3/10/2018)
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ApS/CFT

En 1997 Juan Maldacena propose la correspondance
AdS/CFT

“Omanseniiiatspacetie
S Oimansions ani-de Sterspaceime {btogram]

La physique gravitationnelle quantique
(cordiste) dans l'intérieur de 'espace courbe
est équivalente a une physique quantique
unitaire sans gravitation sur le bord

Conformal fiskds
ALFRED T. KAMAJIAN

La correspondance AdS/CFT donne une résolution formelle du
paradoxe de l'information quantique sans violer la mécanique
quantique
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RESOLUTION DU PARADOXE DE L INFORMATION ?¢

En 2005 Hawking admet que l'information n‘est pas perdue et
gu’il faut modifier la relativité générale mais pas la mécanique
quantique
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RESOLUTION DU PARADOXE DE L INFORMATION ?¢

En 2005 Hawking admet que l'information n‘est pas perdue et
gu’il faut modifier la relativité générale mais pas la mécanique
quantique

Des mots, des mots, des mols, des mots. (Famlet, Shakespeare)
GH Comment AdS/CFT résout le paradoxe ?

GH Que se passe-t-il a 'horizon?

GH Quel est précisément le mécanisme d’évaporation ?
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UN DRAME QUANTIQUE : LE MUR DE FEU

Il n‘est pas possible d’expliquer l'évaporation d'Hawking sans
des modifications importantes de la structure de 'horizon

Almheiri, Marolf, Polchinski et Sully ont
remarqué que la présence d'une structure a
'horizon du trou noir est incompatible avec la
géométrie classique du trou noir : mur de feu
Un observateur qui traverse lentement
'horizon du trou noir est grillé par les degrés
de liberté quantique de haute énergie

Cette proposition nécessite une modification radicale de la
géométrie des trous noirs
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QUE CHANGER ? RELATIVITE OU MECANIQUE QUANTIQUE ?

RINSTRIN ATTACKS
OUANTUM THEORY

Quelques pistes pour résoudre le paradoxe de l'information
* Structure a l'horizon donné par des états cordistes

- pont de Einstein-Rosen = Einstein-Podolsky-Rosen

Introduction d’opérateur qui dépendent de l'observateur
(violation subtile de la mécanique quantique)

L'intérieur du trou noir est un modéle pour la cosmologie.
Résoudre ces questions permettra de progresser sur des
questions fondamentales de cosmologie primordiale
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LES TROUS NOIRS : LA THEORIE POUSSEE A SA LIMITE

Stephen Hawking a profondément changé la maniére de
penser les trous noirs et notre Univers
Un message d’espoir de Stephen Hawking a été envoyé vers le
trou noir 1Ao620 - 00 de 6.6Mg situé a 3300 années lumieres
We remember Tsaac Newton for answers, we remember »gﬁzmﬁ{qg
fov' guestions. Lcﬁy t"{:ornc’
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