VOVGE

I’ESPACE

LES TROUS NOIRS

De la fiction a la réalite




Le balado et les fascicules

Depuis janvier 2018, Claude Lafleur et Mathieu Rancourt produisent un
balado consacré a U’exploration de ’espace. Intitulé Voyage dans [’es-
pace, il est diffusé sur la plate-forme soundcloud.com. Chaque épi-
sode vous fait parcourir une dimension particuliere, qu’il s’agisse de
’exploration d’une planete, de la recherche de vie dans l’Univers ou
de 'aventure des astronautes et de ceux et celles qui révent d’espace.

Pour la plupart des balados, ils préparent un exposé détaillé, sous forme
de questions/réponses. Il peut s’agir d’une conversation entre [’anima-
teur de Voyage dans l’espace Mathieu et le passionné d’espace Claude,
ou d’une entrevue avec un spécialiste (souvent un astronome). Ils pu-
blient ces exposés sous forme de fascicules, comme celui-ci.

Notez que le balado diffusé s’inspire librement des questions/réponses
préparées a cet effet. Le texte qui suit n’est pas un verbatim de
l’émission, mais plutot une autre version; le balado et ce fascicule se
completent "un et l’autre.

Tous les fascicules sont offerts aux abonnés du balado Voyage dans
[’espace, abonnement au colit de 5$/mois, via la plate-forme
patreon.com.

Mathieu Rancourt est géographe et professionnel de recherche.
Claude Lafleur est journaliste scientifique qui suit au quotidien depuis
cinquante ans les péripéties de ’exploration spatiale.

L’équipe des fascicules: Courriel: claude-lafleuri@videotron.ca
Rédaction: Claude Lafleur et

Serge Pineault © Copyright, Claude Lafleur, 2021
Couverture: Mathieu Rancourt

Illustrations: NASA ISBN 978-2-925106-34-0 (pdf)

Balado: https://soundcloud.com/voyage- ISBN 978-2-925106-33-3 (kindle)
danslespace /

Dépot légal: Bibliotheque nationale du

Abonnement: Québec, 2021
https://www.patreon.com/voyagedansles-
pace Dépot légal: Bibliotheque nationale du

Canada, 2021
Facebook: https://www.face-
book.com/voyagedanslespace/



https://soundcloud.com/voyagedanslespace
https://soundcloud.com/voyagedanslespace
https://www.patreon.com/voyagedanslespace
https://www.patreon.com/voyagedanslespace
https://www.facebook.com/voyagedanslespace/
https://www.facebook.com/voyagedanslespace/
mailto:claude-lafleur1@videotron.ca

Un trou noir, malgré sa masse époustouflante (des milliards de fois celle du Soleil),
tiendrait aisément dans une main. C’est ce qu’on appelle une singularité.

Les trous noirs: de la fiction a la réalité

Ecoutez le balado Les trous noirs... diffusé le 4 juillet 2021.

Existe-t-il un objet cosmique plus intriguant que les trous noirs?

Depuis des décennies, ils alimentent I’imagination d’un peu tout le monde, et en
particulier celle des auteurs de science-fiction. On imagine entre autres que les
trous noirs pourraient nous servir un jour pour voyager a travers [’Univers. Qui sait,
peut-étre méme des extraterrestres s’en servent-ils pour venir nous visiter?!

Mais comme nous le verrons, la réalité des
trous noirs differe de ce que nous présente
la science-fiction. Ce sont néanmoins des
objets cosmiques tres bizarres; certaines

de leurs propriétés dépassent méme notre
entendement. Et ces dernieres années, on
a fait des découvertes surprenantes a leur
sujet.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/les-trous-noirs

Nous allons donc explorer la véritable
nature des trous noirs en compagnie d’un
expert en la matiere, Serge Pineault, pro-
fesseur titulaire retraité du Département
de physique, de génie physique et d'op-
tique de ’Université Laval. Comme il nous
le racontera lui-méme, ce chercheur s’est
«toujours profondément intéressé» aux
trous noirs. Ce fut méme 'objet de sa
thése de doctorat dans les années 1970.
Dans cette these, il a développé une mé-
thode de calculs qui a par la suite servi aux
artisans du film Interstellaire pour géné-
rer leurs images de trou noir!

Le professeur Serge Pineault.

1 — Un fan d’Einstein et de la Relativité

Professeur Pineault, avant de plonger dans le vif du sujet, racontez-nous comment
vous étes devenu astronome: qu’est-ce qui a fait, lorsque vous étiez jeune, que
vous vous étes intéressé aux sciences et éventuellement a I’astronomie, pour fina-

lement devenir astrophysicien?

En fait, c’est un peu bizarre parce que
je suis tombé un peu par accident dans la
potion de [’astronomie.

En premier lieu, j’ai fait un cours clas-
sique ou on ne faisait pas de «vraies»
sciences avant l’équivalent du 4¢ ou 5° se-
condaire ou de la premiere année du cé-
gep d’aujourd’hui. Ce qui fait qu’il s’est
écoulé beaucoup de temps avant que je
sois exposé entre autres a la physique mo-
derne. Mais lorsque j’y ai été exposé,
grace a mon professeur Yves-Marie
Dionne, j’ai été tout simplement emballé
par la logique et par la rigueur que la phy-
sique nous procure. Mais a ce moment-|a,
c’était la physique qui m’intéressait, et
non pas l’astronomie comme telle.

Ensuite, tout naturellement, je suis allé
a U'Université Laval faire mon bac en phy-
sique. Pour moi, ce qui m’intéressait vrai-
ment, c’était la physique théorique. Et au
fur et a mesure que je poursuivais mes
études, je me suis rendu compte que je

devenais un
fan fini d’Eins-
tein. (J’ai
d’ailleurs tou-
jours dans
mon bureau le
méme poster

de i que
j’avais dans
ma chambre

étudiant.) Et
la, je me suis
dit que je dé-
sirais  conti-
nuer aux étu-
des graduées
en relativité
générale.

Or, a ce moment-la au Canada, il n’y
avait qu’a U"Université de Toronto ou des
chercheurs travaillaient en relativité gé-
nérale. Il y en avait entre autres un qui
travaillait au département d’astronomie.

Le poster d’Einstein
affiché dans le bu-
reau du Prof. Pineault.



Je me suis donc inscrit a ce département
et c’est comme ca que j’ai abordé le do-
maine de ’astronomie — mais pour mener
des études sur la relativité générale.

Cependant, mon éventuel directeur de
these était trop occupé pour me prendre
sous sa gouverne, ce qui a fait que j’ai plu-
tot complété une maitrise en magnétohy-
drodynamique — donc rien a voir avec la
relativité générale!

Alors que je faisais mon doctorat, on
venait de découvrir une nouvelle facon de
décrire les trous noirs. J’ai alors suggéré
a mon directeur de these de travailler sur
les trous noirs... Et c’est ainsi que je me
suis finalement retrouvé a consacrer une
thése de doctorat a ces objets.

Comme nous le verrons, la théorie de la
relativité avait prédit [’existence des
trous noirs bien avant qu’on ne les re-
péere. C’est donc la théorie de la relati-
vité qui vous a mené a vous intéresser
aux trous noirs?

Absolument!

J’ai amorcé mon doctorat en 1971-1972
et, a ’époque, on n’avait repéré qu’un
seul trou noir — et on n’était méme pas
certain que c’en était bien un. En géné-
ral, on considérait les trous noirs comme
des objets qui n’avaient un intérét que du
point de vue théorique, tandis que du
point de vue observationnel, ca demeurait
des objets plus ou moins hypothétiques.
Je menais donc des travaux théoriques.

Il s’agissait pour moi de voir ce qui se
passe pour une source de rayonnement qui
se trouverait en orbite autour d’un trou
noir. Ce qui m’intéressait, c’était d’étu-
dier comment les propriétés observables
de cette source allaient étre modifiées par
le fait que celle-ci est en orbite autour
d’un trou noir. Ainsi, méme si on ne peut
pas voir la source comme telle (parce

qu’elle est trop proche du trou noir), on
devrait pouvoir observer des variations
dans le temps. Voila 'objet de ma these.

Autrement dit, a ’époque ou Serge Pi-
neault mene ses études théoriques, on
tente d’imaginer ce qui pourrait se pas-
ser lorsqu’une source — notamment une
étoile — s’approcherait d’un trou noir.
Comment les propriétés observables de
l’étoile seront-elles modifiées par la
présence d’un trou noir?

Vous étes donc véritablement arrivé au
début de la découverte des premiers
trous noirs, vous étes réellement 'un
des pionniers du domaine, n’est-ce pas?

Disons que je suis arrivé au bon mo-
ment! Et alors que j’amorcais mes études
graduées en 1972, s’est tenue une école
d’été aux Houches, dans la vallée de Cha-
monix en France. Il s’agissait d’un stage
d’été de quatre semaines qui portait ex-
clusivement sur les trous noirs.

Nous étions une soixantaine d’étudiants
gradués provenant d’un peu partout a tra-
vers le monde ainsi qu’une demi-douzaine
de spécialistes. C’était vraiment tres in-
tense. Parmi les experts présents, il y
avait Stephen Hawking, Kip Thorne (jeune
chercheur a U’époque qui partagera en
2017 le prix Nobel de physique pour sa
contribution a la découverte des ondes
gravitationnelles), ainsi que d’autres
chercheurs de trés haut calibre.

Durant cette école d’été, nous avons
été immergés littéralement dans ce qui se
faisait de mieux a propos des trous noirs.
De fait, la matiere que nous voyions allait
donner lieu a des publications scienti-
fiques au cours des années suivantes.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjx3ryrgvzwAhUFFFkFHXxZAMIQFjABegQIAhAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FMagn%25C3%25A9tohydrodynamique&usg=AOvVaw1qMyp1Lz5ta3MWx5iPov4l
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjx3ryrgvzwAhUFFFkFHXxZAMIQFjABegQIAhAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FMagn%25C3%25A9tohydrodynamique&usg=AOvVaw1qMyp1Lz5ta3MWx5iPov4l
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjIy_rJhPzwAhU-KVkFHc2GDBMQFjAAegQIAxAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FStephen_Hawking&usg=AOvVaw34xKECbGxIYthBlctPNBKL
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kip_Thorne
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjT0OzmhPzwAhXcFlkFHSoLCGoQFjAHegQIBRAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FOnde_gravitationnelle&usg=AOvVaw120paI5QmVss1V9lim1AmL
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjT0OzmhPzwAhXcFlkFHSoLCGoQFjAHegQIBRAD&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FOnde_gravitationnelle&usg=AOvVaw120paI5QmVss1V9lim1AmL

Quelle formation de base absolument
extraordinaire vous avez eue!

Honnétement, ce serait difficile d’ima-
giner mieux!

Dans le cadre de votre theése sur les trous
noirs, vous avez mis au point une mé-
thode de calculs qui a éventuellement
servi aux concepteurs du film Interstel-
laire. Racontez-nous.

Charles Dyer, un étudiant gradué qui
avait fait une these avec le méme direc-
teur de recherche que moi, avait utilisé
une nouvelle méthode de calculs: pour
étudier la lumiere qui émane d’un corps
céleste, au lieu de ne prendre qu’un rayon
de lumiére, on considere un faisceau de
rayons. On examine donc comment ce
faisceau de rayons se comporte — com-
ment il peut étre déformé, contracté, etc.
—, ce qui nous donne de l’information sur
les propriétés de la source de cette lu-
miere.

Pour ma part, j’ai eu l’idée d’appliquer
cette méthode aux trous noirs. C’est donc
ce que j’ai fait. L’avantage de cette mé-
thode, c’est qu’au lieu de prendre chaque
rayon indépendamment, on analyse un
faisceau, ce qui simplifie énormément les
calculs.

Serée Pinea(ult et Charle.s Dyer, aux Houches,
en 1972 (a la mode de ’époque!).

Or, c’est cette méthode de calculs que
les concepteurs du film Interstellaire ont
voulu appliquer pour créer leurs images de
trou noir. Ainsi, lorsqu’ils ont fait des re-
cherches préalables, ils se sont rendu
compte qu’il y avait des travaux de faits —
les miens — qui rendent ces calculs consi-
dérablement plus faciles.

Ainsi, quelques années avant que le film
ne soit produit, j’ai recu un courriel de Kip
Thorne, qui était alors producteur exécu-
tif et scientifique associé au film. Celui-
ci voulait vérifier qu’il n’y avait pas d’er-
reur dans mes travaux. Eh bien non, je
n’avais vu aucune erreur et il n’y avait ja-
mais eu d’errata de publié. J’ai donc dit
a Kip que tout était en ordre et qu’il pou-
vait utiliser ma méthode de calculs.

J’ai par la suite recu un courriel m’in-
formant qu’il avait appliqué ma méthode
et que celle-ci reproduisait les résultats
qu’on connaissait.

Je dois avouer que j’ai eu un peu peur
parce que ce n’était pas impossible,
puisque les équations étaient terriblement
complexes, qu’il aurait pu se glisser
quelques erreurs!

Avez-vous été d’une certaine facon as-
socié a la production du film?

Non. Pas du tout. Ca été la seule occa-
sion et Kip Thorne m’a demandé de garder
cela pour moi, puisque ce n’était pas
connu publiquement que le film était en
train de se faire.

Ajoutons qu’a l’époque ou j’ai fait ma
thése, il était impensable d’imaginer
qu’on pourrait un jour prendre une photo
d’un trou noir, comme nous ’avons juste-
ment fait en 2019 avec M87. Or, cette
image, c’est exactement le genre de
choses que je traitais dans ma these... sans
imaginer que cinquante ans plus tard, on
allait la voir!



Cl.

Premiére photographie d’un trou noir

Le 10 avril 2019, une nouvelle étonnante est diffusée: des astronomes sont parve-
nus a photographier un trou noir. Mais comment est-ce possible puisqu’un trou noir
est impossible a voir? En fait, ce qu’on voit sur l’image ci-dessous, ce n’est pas le trou
noir comme tel, mais plutot la matiére qui encercle avant d’étre absorbée par celui-

\OYRGER 1
.

Il s’agit d’un gigan-
tesque trou noir, qui ré-
side au cceur de la galaxie
elliptique Messier 87
(M87), situé a 55 millions
d’années-lumiére de nous.
La masse de ce trou noir
est énorme: 6,5 milliards
de fois celle du Soleil. Par
conséquent, l’objet est
immense, nettement plus
vaste que le Systeme so-
laire, tel qu’esquissé au
centre de la photo, mais il
n'en reste pas moins qu'il
ne représente qu'un mi-
nuscule point au centre de

la galaxie (En savoir plus.)

Ce montage phto nous montre la galaxie M87 (a gauche)

au centre de laquelle se cache le trou noir. (En savoir plus.)



https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/news/black-hole-image-makes-history
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA23122

2 — Quatre types de trous noirs

J’imagine que la plupart des gens ont a l’esprit le film Interstellaire dans lequel on
voit ce qu’on appelle un trou noir supermassif. Il'y a différents types de trous noirs.
Qu’est-ce qui les différencie? Qu’est-ce qui fait qu’il y a différentes catégories de

trous noirs?

Tous les trous noirs, peu importe leur
dimension, ont les mémes propriétés et il
s’agit de propriétés trés simples. Ce qui
différencie les trous noirs, c’est la facon
selon laquelle ils se forment.

Historiquement, les premiers trous
noirs qui ont été considérés, ce sont ceux
qui se forment a partir des étoiles mas-
sives.

On sait que les petites étoiles finissent
leur vie en devenant des naines blanches,
c’est-a-dire des astres qui ont a peu prés
la taille d’une planéte, donc de U’ordre
d’une vingtaine de milliers de kilometres
environ.

Ce sera le cas du Soleil, qui fait environ
300 000 fois la masse de la Terre. Imagi-
nez donc toute la matiere qui compose le
Soleil et qui, au lieu d’occuper un volume
d’un million et demi de kilométres de dia-
metre — comme c’est le cas actuellement
— ne sera plus que de dix mille kilometres.
Voila qui fait une densité de matiere ab-
solument phénoménale! C’est le sort qui
attend les petites étoiles.

Rappelons au passage les balados syn-
théses 55 — L’étrange monde des étoiles
et 59 — Vie et mort du Soleil, et parti-
culierement le balado 59 — Le monde
méconnu des étoiles dans lequel le spé-
cialiste des étoiles Laurent Drissen nous
explique la vie et la mort des étoiles —
vie et mort qui dépendent essentielle-
ment de la masse de ’étoile.

Les étoiles de taille moyenne devien-
nent au terme de leur vie des étoiles a
neutrons, c’est-a-dire des objets d’une
vingtaine de kilomeétres de diametre seu-
lement — donc de la taille d’une montagne
comme le mont Everest. Ces objets ont
une densité absolument prodigieuse.

Conception artistique d’une étoile a neutrons,
qui a la dimension d’une grosse montagne.

Ainsi, dans le cas des naines blanches,
le poids d’une cuillerée a thé de la ma-
tiere qui les compose serait de 10 tonnes.
Dans le cas d’une étoile a neutrons, une
cuillerée a thé de cette matiere péserait
100 millions de tonnes!

Et lorsqu’on arrive aux étoiles considé-
rablement plus massives que le Soleil,
elles vont tout simplement s’effondrer sur
elles-mémes jusqu’a ce que toute leur ma-
tiere se concentre en un seul point. Et
lorsqu’on dit en un seul point, c’est vrai-
ment cela: imaginez un point qui tiendrait
a intérieur de la paume de votre main...
et ou toute ’étoile s’y tiendrait! C’est ce
qu’on appelle une singularité.


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/letrange-monde-des-etoiles
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/vie-et-mort-du-soleil
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-monde-meconnu-des-etoiles
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/le-monde-meconnu-des-etoiles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Singularité_gravitationnelle

Si on tenait un trou noir dans notre main, il serait
impossible de le voir puisque, par définition, un
trou noir, quelle que soit sa masse, est infiniment
petit. D’ou l’idée, sur cette photo, que si vous la
scrutiez a la loupe, vous ne le trouveriez pas!

Or, en physique, on ne peut pas traiter
une singularité, puisque les lois de la phy-
sique ne fonctionnent plus. On est rendu
dans le domaine de la physique quantique,
tout en faisant de la relativité générale —
mais les deux théories n’ont pas encore pu
étre rassemblées en une seule et méme
théorie.

Ce que vous racontez la est absolument
ahurissant. Lorsque notre Soleil va ter-
miner sa vie, il va se densifier au point
d’atteindre les dimensions d’une petite
planéte. Lorsqu’il s’agit d’étoiles un
peu plus massives (de quelques fois la
masse du Soleil), elles deviennent des
étoiles a neutrons qui font environ la
taille d’une montagne. Quant aux étoi-
les encore plus massives, elles terminent
leur vie en s’effondrant sur elles-mémes
jusqu’a devenir un point infiniment petit
qu’on appelle une singularité — un point
qui ne tiendrait méme pas dans la paume
de ma main, tant il est petit! C’est tout
bonnement inimaginable.

Absolument! C’est absolument inimagi-
nable. C’est le mot qui s’applique ici.

Des trous noirs net-
tement plus massifs

Donc, puisqu’on parlait des différents
types de trous noirs, nous venons de parler
des trous noirs de masse stellaire, des
trous noirs qui se forment a partir des
grosses étoiles. Historiquement, c’est de
cette facon qu’on a conclu que les trous
noirs prévus selon la théorie d’Einstein de-
vaient exister puisque les grosses étoiles
n'ont plus de facons de se stabiliser
lorsqu’elles arrivent en fin de vie. Elles
s’effondrent complétement, jusqu’a de-
venir des singularités.

En 1969, "astrophysicien théorique Do-
nald Lynden-Bell propose que les quanti-
tés d’énergie phénoménales qu’on ob-
serve au centre de certaines galaxies
pourraient s’expliquer par la présence de
trous noirs supermassifs, c’est-a-dire des
trous noirs qui, au lieu de faire quelques
dizaines de fois la masse du Soleil, attein-
draient des millions ou des milliards de
fois cette masse. Ces trous noirs super-
massifs se trouveraient dans le centre des
galaxies et c’est ’activité reliée a leur
présence qui serait a l’origine de phéno-
menes comme les quasars.

Certaines galaxies émettent de puissants jets
d’énergie, ce qui a longtemps mystifié les as-
tronomes: quel mécanisme peut-il générer de
tels jets d’énergie?


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Relativité_générale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Donald_Lynden-Bell
https://fr.wikipedia.org/wiki/Donald_Lynden-Bell

A partir des années 1960, les astronomes
se sont mis a repérer des objets cos-
miques qui émettent de prodigieuses
quantités d’énergie — objets qu’on a
baptisés quasars («quasi-stellar sour-
ces») — ainsi que des galaxies d’ou éma-
nent de fulgurants jets de matiére et
d’énergie. On a longtemps été mystifié
par de tels déferlements d’énergie:
quels sont les mécanismes qui peuvent
générer autant d’énergie?

Or, Lynden-Bell a démontré que si un
disque de matiére se formait autour d’un
trou noir supermassif, on pourrait en ex-
traire suffisamment d’énergie pour expli-
quer tous les phénomeénes qui étaient ob-
servés et qu’on n’expliquait pas, dont de
puissants jets de matiére en provenance
du centre de certaines galaxies.

On s’est donc rendu graduellement a
l’évidence qu’il devait y avoir des trous
noirs supermassifs au centre des galaxies
— dans la plupart, sinon méme dans toutes
les galaxies.

Nous parlons actuellement de deux
sortes de trous noirs: ceux qui ont
quelques dizaines de fois la masse du So-
leil et ceux qui ont des millions ou des
milliards de fois cette masse, donc des
trous noirs de masse stellaire et super-
massifs. Et juste pour compléter: la di-
mension des trous noirs supermassifs est
également une singularité qui, théori-
quement, tiendrait dans la paume de ma
main!

Exact, toute la matiere du trou noir su-
permassif tiendrait dans votre main!

C’est incroyable.

Dans un trou noir, toute la matiere se
retrouve dans un point central, et cette
matiere a, formellement, un volume nul;
elle se retrouve en un point infiniment pe-
tit, une singularité.

Notre probleme, c’est que les lois de la
physique telles qu’on les connait ne s’ap-
pliquent alors plus.

L’horizon des événements

Le trou noir en tant que tel est infini-
ment petit, c’est une singularité. Par
contre, il existe autour de lui une sphere
imaginaire qu’on appelle U’horizon des
événements. Dans le cas d’un trou noir
ayant dix fois la masse du Soleil, cette
sphere aurait un rayon de trente kilo-
metres.

——

Représentation artistique de I’horizon des événe-
ments: une sphére noire entourant le trou noir,
ce dernier étant un point infiniment petit au
centre. Et le tout est ici entouré par un disque
de matiére (blanche).

Lorsque de la matiere tombe vers le
trou noir, elle émet du rayonnement (lu-
miere, rayons X, etc.) qu’on va pouvoir ob-
server jusqu’a ce que cette matiere fran-
chisse [’horizon des événements. A partir
de la, tout le rayonnement que cette ma-
tiere peut émettre est capté par le trou
noir. Rien ne peut sortir de ’horizon des
événements, pas méme la lumiére.

Vous voyez donc que la singularité, ou
se trouve concentrée toute la matiere, est


https://fr.wikipedia.org/wiki/Quasar
https://fr.wikipedia.org/wiki/Horizon_des_évènements
https://fr.wikipedia.org/wiki/Horizon_des_évènements

enveloppée derriére un horizon. Il n’y a
aucune information — absolument rien —
qui puisse ressortir de cet horizon. Dans
cette région, c’est le mystere complet.

Et cet horizon se trouve a une trentaine
de kilométres du centre du trou noir?

La taille de la sphere qui entoure la sin-
gularité — l’horizon des événements — est
proportionnelle a la masse du trou noir.
Pour un trou noir qui aurait un milliard de
fois la masse du Soleil, le rayon de [’hori-
zon se trouve a 3 milliards de kilomeétres.

C’est ainsi que la dimension de [’hori-
zon des événements se calcule selon une
formule toute simple: 3 km x la masse du
trou noir exprimée en masse solaire.

Y a-t-il des trous noirs de masse in-
termédiaire?

Revenons a nos différents types de
trous noirs. On a des trous noirs de masse
stellaire et des trous noirs supermassifs.
Les trous noirs stellaires ne peuvent pas
avoir plus qu'environ cent fois la masse du
Soleil — au maximum — puisqu’il ne peut
pas y avoir d’étoiles plus massives, car
elles seraient instables. Etily a des trous
noirs supermassifs, dont la masse équivaut
a des millions jusqu’a des milliards de fois
la masse du Soleil. Mais que se passe-t-il
entre les deux? C’est la qu’on entre dans
le domaine des trous noirs de masse inter-
médiaire.

A ’époque ol j’ai fait ma thése de doc-
torat, c’était un type de trous noirs qu’on
ignorait puisqu’on se disait que ce genre
d’objets ne pouvait tout simplement pas
exister. Sauf qu’on s’est rendu compte
dernierement que de tels trous noirs pour-
raient exister, possiblement dans certains
amas d’étoiles ou dans certaines galaxies
naines.

On a en outre repéré, par la détection
d'ondes gravitationnelles, quelques trous
noirs formés par l'union de deux trous
noirs de masse stellaire, notamment un
trou noir de quelques 80 masses solaires
qui s’est fondu a un autre trou noir pour
former un trou noir de 150 fois la masse du
Soleil. Or, il n’y a pas d’étoiles suffisam-
ment massives qui pourraient finir en un
trou noir d’une telle masse. Dans ce cas,
ce trou noir de masse intermédiaire ré-
sulte de la fusion de deux trous noirs stel-
laires. Il s'agit cependant d'un cas spécial.

Deux trous noirs de masse stellaire sont en train
de fusionner pour donner lieu a un trou noir de
masse intermédiaire.

Y aurait-il des trous noirs qui se forme-
raient dans le noyau de plus petites ga-
laxies? Peut-étre et la, on pourrait obtenir
des trous noirs ayant la masse de 10 000 a
100 000 fois celle du Soleil. Mais a ma
connaissance, le nombre d’objets connus
qui tomberaient dans la catégorie de
masse intermédiaire serait, présente-
ment, de Uordre de la dizaine ou de
quelques dizaines tout au plus. Certains
chercheurs ont avancé l'idée que les trous
noirs de masse intermédiaire pourraient
cependant étre assez communs et agir
comme précurseurs a des trous noirs su-
permassifs en accumulant progressive-
ment de plus en plus de matiere.

Par contre, les trous noirs de masse
stellaire, il y en aurait peut-étre cent a

10



deux cents de re-
pérés dans notre ga-
laxie, tandis que les
trous noirs super-
massifs, si on consi-
dere que chaque ga-
laxie active en con-
tiendrait, alors la, il
y en a une multi-
tude. Et si chaque
galaxie qui se res-
pecte possede un
trou noir en son
centre, alors la, on
parle de centaines
de milliards de trous
noirs.

Si nous avions enre-
gistré ce balado il y
a quelques années,
on n’aurait proba-
blement pas parlé
des trous noirs in-
termédiaires, puisqu’on n’en avait pas
repérés. On est vraiment a la fine pointe
de la recherche.

Effectivement. Et si nous avions fait
notre entrevue dans les années 1980, nous
aurions peut-étre parlé davantage de ce
qu’on appelle les mini trous noirs, qui se-
raient le quatrieme type de trous noirs.

Les mini trous noirs
de Stephen Hawking

C’est Stephen Hawking qui, au début
des années 1970, en utilisant la méca-
nique quantique, s’est rendu compte qu’il
pourrait exister des trous noirs qui au-
raient la masse type d'une montagne, donc
de quelques milliards de tonnes seule-
ment.

Notre galaxie contiendrait une multitude de petits trous noirs (de masse
stellaire), représentés ici par de petits cercles, ainsi que le gigantesque
trou noir appelle Sagittaire A* (Sag A*), dont la masse équivaudrait a
quelques 4 millions de fois celle du Soleil.

Ces trous noirs, qui tiendraient toujours
dans votre main, auraient un horizon des
événements microscopique. Or, ce rayon
microscopique engendrerait des effets
quantiques. Ces effets généreraient entre
autres des paires de particules: l'une pour-
rait tomber a Uintérieur de ’horizon des
événements, et l’autre partir vers ’infini.
Cela signifie que les mini trous noirs s’éva-
poreraient a la longue.

Hawking a calculé que des mini trous
noirs qui se seraient formés au début du
Big Bang, il y a donc plus de 13 milliards
d’années, et qui auraient une masse d’en-
viron 10" grammes, seraient en train de
s’évaporer maintenant et émettraient par
conséquent des rayons gamma.

A ’époque, on avait calculé que s’ils
étaient distribués plus ou moins uniformé-
ment a travers l’Univers, le plus proche de
ces mini trous noirs ne se trouverait qu’a
60 unités astronomiques de nous!
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deux représentations artistiques.

Un giganteste trou noir se cache au cceur de notre galaxie, la Voie lactée, telle que Uillustrent ces

Or, une telle distance — qui correspond
a 60 fois la distance Terre-Soleil — équi-
vaut a pres de deux fois la distance So-
leil-Pluton, ce qui est tres peu en
termes cosmiques. C’est dire qu’un
mini trou noir pourrait se trouver dans
notre Systéme solaire, ce qui parait in-
vraisemblable.

AN

Somme toute, les mini trous noirs se-
raient quelque chose d’académique,
c’est-a-dire qu’il s’agit d’un concept inté-
ressant a étudier mais pour lequel il
n’existe présentement aucune évidence
observationnelle.

3 — A la découverte des trous noirs

La théorie de la relativité, proposée par Albert Einstein dans les années 1910, a
permis d’élaborer le concept de trous noirs. L’idée méme des trous noirs est appa-
rue des décennies avant qu’on en repéere?

C’est-a-dire que la théorie de la relati-
vité a prédit U'existence d’objets qui, ad-
venant un effondrement total, concentre-
raient toute leur matiere en un point infi-
niment petit avec, autour, un horizon des
événements. C’était prévu mais c’était
surprenant, méme si on savait que des
étoiles massives devaient probablement
devenir des trous noirs. Mais au début, on
se disait que c’était tellement bizarre que
de telles choses ne se produisaient proba-
blement pas.

Le premier trou noir

C’est ainsi qu’au mois d’aolt 1972, lors-
que j’ai assisté a lécole d’été aux
Houches, il n’y avait qu’un objet dans
notre galaxie pour lequel on pensait qu’il

pouvait s’agir d’un trou noir — Cygnus X-1
— donc une source de rayons X.

Voici comment on se représente Cygnus X-1. Il
s’agit d’un systéeme double, c’est-a-dire composé
d’un trou noir (a gauche) et d’une étoile ordinaire
(a droite). Le trou noir est en train d’absorber la
matiére de ’étoile, ce qui génére des rayons X
qgu’on détecte depuis la Terre.
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En 1965, les astronomes Louise Webs-
ter et Paul Murdin ont repéré un duo
d’étoiles particulier situé dans la cons-
tellation du Cygne, a 6000 années-lu-
miere de nous (donc dans notre galaxie).

Ce systeme binaire présentait la par-
ticularité d’émettre une quantité anor-
malement élevée de rayons X. Les deux
astronomes ont par conséquent appelé
ce systéme Cygnus X-1, la 1¢" source X
répertoriée dans la constellation du
Cygne. En 1971, Tom Bolton a identifié
Cygnus X-1 comme étant un trou noir, en
utilisant le télescope de l'observatoire
de lUniversité de Toronto — la ou, jus-
tement, se rendait Serge Pineault réali-
ser son doctorat.

En étudiant de pres Cygnus X-1, les
astronomes ont fini par déduire qu’une
grosse étoile (8,7 fois la masse du Soleil)
gravite autour d’un objet ayant de 20 a
40 fois la masse du Soleil. L'étude dé-
taillée de ce systeme binaire nous a
ainsi procuré les premieres indications
de l'existence des trous noirs.

La facon selon laquelle on est parvenu
a déterminer qu’il s’agissait d’un trou
noir, c’est qu’on avait un objet émettant
des rayons X autour duquel gravitait une
étoile ordinaire. En fait, les deux objets
gravitaient en orbite autour de leur centre
de masse commun — ce qui fait qu’on ob-
servait des variations périodiques dans
|’émission des rayons X, variations qui cor-
respondaient a la période de révolution
des deux objets l’un autour de ['autre.

Imaginez deux astres de méme mas-
se. Lequel tournerait autour de 'autre?
Aucun, bien entendu. En réalité, ces
astres tourneraient autour d’un point
imaginaire situé a mi-chemin entre les
deux. Etsi’un des deux astres est plus

massif que [’autre, ce centre commun
de gravité se trouvera plus proche de
celui-ci.

C’est ainsi que, dans le cas du sys-
teme Terre-Lune — alors que la Terre
est 81 fois plus massive que la Lune — le
centre commun de gravité se situe pres
de la surface de la Terre. Notre planéte
se comporte alors comme un danseur
qui fait virevolter autour de lui sa par-
tenaire... au rythme d’une fois a tous les
28 jours.

Dans le cas du systeme binaire Cygnus
X-1, une étoile ordinaire tourne autour
d’un objet nettement plus massif en 5%,
jours.

Il faut aussi savoir qu’on peut assez fa-
cilement déterminer la masse d’une étoile
«ordinaire» en étudiant son spectre, c'est-
a-dire la distribution de la lumiere en
fonction de la longueur d'onde ou sa cou-
leur.

Comme on connaissait la masse de
cette étoile, on a pu par la suite déduire
celle de ’objet mystérieux autour duquel
elle gravite. Et la, on s’est rendu compte
qu’il s’agissait d’une masse trop grande
pour qu’il puisse s’agir d’une étoile a neu-
trons ou d’une naine blanche. Ce devait
donc étre un trou noir. C’était la pre-
miere fois qu’on se disait: «Eh bien la, on
est en présence d’un trou noir.»

Le télescope spatial Uhuru

C’est a cette époque, en décembre
1971, qu’on a lancé un petit télescope
spatial, qui s’appelle Uhuru. Et ce téles-
cope va détecter de facon formelle les
premiers trous noirs?

Oui. C’est qui est arrivé. En fait, la
détection de Cygnus X-1 était quelque peu
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incertaine, tandis qu’Uhuru a été le pre-
mier télescope qui observait ’Univers
dans les rayons X. Et la, on a vraiment été
surpris de découvrir a quel point le firma-
ment ne contient pas que de beaux petits
points de lumiere qu’on appelle étoiles et
de belles nébuleuses puisqu’il y a en réa-
lité une foule d’objets qui émettent des
rayons X.

Uhuru et la révolution
des télescopes spatiaux

Depuis la surface de la Terre, ou nous
habitons, nous recevons une mince por-
tion des radiations qui proviennent de
’espace, principalement la lumiere et
la chaleur du Soleil, ainsi que les ondes
détectables par des radiotélescopes.
Cependant, un large éventail de ce
rayonnement cosmique est filtré ou blo-
qué par ’atmosphére — notamment les
rayons X, les rayons gamma, etc. — ce
qui nous protége contre bon nombre de
radiations nocives.

Néanmoins, ces radiations sont riches
d’information concernant tout ce que
recele I’Univers. C’est pourquoi les as-
tronomes placent en orbite des téles-
copes munis de détecteurs concus pour
capter le rayonnement infrarouge, les
rayons X, gamma, etc. Et méme un té-
lescope optique parvient a faire des ob-
servations de trés haute qualité en or-
bite, car la turbulence de notre atmos-
phere dégrade la résolution permise par
un télescope situé au sol (ce qu'on ap-
pelle le seeing en anglais).

C’est ainsi qu’a partir des années
1960, la NASA a entrepris de lancer de

petits télescopes qui nous ont révélé

Le petit télesope spatial Uhuru était un -
lindre de 56 cm de diametre, mesurant 1,16
meétre de longueur et pesant 141,5 kg.

’Univers sous différentes longueurs
d’onde. Ces télescopes ont d’ailleurs
rapidement révolutionné nos connais-
sances astronomiques.

L’un de ces premiers télescopes révo-
lutionnaires a été surnommé du joli nom
d’Uhuru. Il s’agissait en fait du premier
Small Astronomy Satellite (SAS 1), aussi
baptisé Explorer 42. Ce satellite ayant
été lancé le 12 décembre 1970, jour an-
niversaire de ’indépendance du Kenya,
il a été pour l'occasion surnommé du
mot swabhili signifiant liberté.

Il s’agit du premier télescope spatial
concu spécialement pour capter les
rayons X en provenance du cosmos. Sa
principale mission était de dresser un
premier inventaire des sources célestes
émettant des rayons X (galaxies, étoiles,
etc.). La mission d’Uhuru n’a duré
qu’une quinzaine de mois mais elle a été
a lorigine de nombreuses avancées
scientifiques, dont l’identification avec
certitude des premiers trous noirs.

Bien sir, on savait que certaines étoiles

émettent des rayons X, comme c’est le cas
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pour notre Soleil (quoique en
quantité négligeable). Ons’at-
tendait donc a observer des
rayons X en provenance d’étoi-
les normales. Mais grace a
Uhuru, on s’est rendu compte
que des rayons X proviennent
de régions ou il n’y a pas
d’étoiles, ou on n’aurait pas
pensé détecter des rayons X
«normaux».

Il faut dire qu’Uhuru avait
une résolution qui n’était pas
tres bonne [c’est-a-dire une ca-
pacité a distinguer précisément
les objets célestes], donc on
avait une boite d’erreur dans
laquelle il y avait plusieurs ob-
jets. Mais graduellement, on a lancé des
télescopes de plus en plus précis. On est
par exemple maintenant capable de poin-
ter un télescope X directement sur un ob-
jet. A l’époque, ca ne se faisait pas, mais
quand méme, on a vu qu’il y avait des
sources de rayons X qui ne provenaient pas
d’étoiles ordinaires.

Ajoutons que lorsqu’une étoile ordi-
naire gravite autour des restes d’une
étoile que sont les naines blanches, les
étoiles a neutrons et les trous noirs, elle
peut déverser une partie de sa matiére
vers ’astre trés compact. C'est ce déver-
sement qui généere des rayons X.

En tombant vers ’objet compact, la
matiére en provenance de |’étoile ordi-
naire forme un disque, qu’on appelle un
disque d’accrétion. C’est dire que les
naines blanches, les étoiles a neutrons et
les trous noirs peuvent, dans le cas de sys-
temes binaires, étre a ’origine de rayons
X.

Alors donc, comment fait-on pour dé-
terminer si on a ici affaire a un trou noir,

Un trou noir (a gauche)
grosse étoile (a droite). Se forme autour du trou noir un disque
d’accrétion de matiére.

est en train d’absorber la matiere d’une

plutot qu’a une naine blanche ou a une
étoile a neutrons? On calcule la masse de
'objet. Sicette masse est en-deca de 1,4
fois celle du Soleil, on sait qu’on a affaire
a une naine blanche. Sila masse est d’en-
viron trois fois la masse du Soleil, on a af-
faire a une étoile a neutrons. Par contre,
si cette masse est supérieure a la masse
maximale d'une étoile a neutrons, c’est
qu’on a affaire a un trou noir.

Notons que la masse maximale d'une
étoile a neutrons est plus incertaine que
celle d'une naine blanche. Pour cette
raison, plusieurs chercheurs sont plus
conservateurs et admettront qu'un objet
compact est un trou noir seulement si sa
masse est supérieure a environ 5 a 10
fois la masse du Soleil.

Il nous faut donc détecter des rayons X
en provenance d’un duo composé d’une
étoile ordinaire et d’un objet compact,
puis éliminer que ce dernier peut avoir la
masse de naines blanches ou d’étoiles a
neutrons.
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4 — Gros plans sur les trous noirs

Comment se forment les trous noirs de masse stellaire? Comment naissent-ils?

Ca, c’est probablement ce qui est le
plus facile a expliquer au sujet des trous
noirs, puisque |’évolution des étoiles — de
laquelle découlent les naines blanches, les
étoiles a neutrons et les trous noirs — est
'une des facettes de |’astrophysique la
mieux étudiée. Depuis que nos recher-
ches se font a ’aide d’ordinateurs, on
peut facilement reproduire ’évolution
théorique des étoiles.

Bien entendu, on ne peut pas observer
une étoile tout au long de sa vie, car cela
prendrait, dans le cas du Soleil, une di-
zaine de milliards d’années, ou encore
quelques dizaines de millions d’années
dans le cas des étoiles les plus massives.
On recourt plutét a des simulations par or-
dinateur. Il s’agit de programmer toutes
les lois de la physique dans un ordinateur,
puis de les appliquer a une boule de ma-
tiere, c’est-a-dire a une étoile d’une cer-
taine masse et d’une certaine composi-
tion. On regarde ensuite ce qui se passe.

Ce qu’on observe, c’est qu’au cceur de
toute étoile, les températures sont extré-
mement élevées, ce qui génere des réac-
tions nucléaires. Au début, les atomes
d’hydrogéne se fusionnent entre eux pour
former de ’hélium. Cela se produit a des
températures relativement basses, de
’ordre de 10 millions de degrés. (Pour
nous, astrophysiciens, c’est une basse
température.) Ce processus dégage énor-
mément d’énergie, dont de la lumiére et
de la chaleur, c’est pourquoi les étoiles
brillent tant et sont si chaudes. Sans
cesse, le coeur de ’étoile se contracte et
la température nécessaire pour la fusion
de ’hélium en carbone va un jour se pro-
duire. [Il y a alors le flash de U’hélium,
comme nous le relatons dans le balado 59
— Vie et mort du Soleil.]

Graduellement, les étoiles fabriquent
ainsi les éléments chimiques de plus en
plus lourds. Mais ce qui arrive au bout du
compte dépend de la masse de ’étoile. Si
celle-ci est petite, la contraction de son
ceceur s’arréte au stade de naine blanche
— ce qui attend notre Soleil. Sil’étoile est
plus massive, elle finira sa vie en étoile a
neutrons — une étoile composée essentiel-
lement de neutrons.

Quant aux étoiles les plus massives, les
réactions nucléaires vont aller jusqu’a ce
que des atomes de fer soient produits. Or,
la fusion en atomes plus lourds que le fer
ne génere pas d’énergie, mais plutot en
nécessite! Cela a pour conséquence que
les grosses étoiles s’effondrent sur elles-
mémes. Leur coeur devient alors si dense

qu’aucune loi de la physique ne peut arré-
ter cet effondrement... jusqu’a ce que
toute la matiere ne tienne plus que dans
une singularité.

C’est de cette facon que les étoiles
massives deviennent des trous noirs.

ILLUSTRATION

Un trou noir entouré d’un disque d’accrétion.

Puisque notre Soleil n’a pas la masse suf-
fisante pour devenir un trou noir, on n’a
donc pas a craindre qu’un jour, il de-
vienne un trou noir?
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Non, il n’y a pas de danger. Notre Soleil
va finir sa vie en naine blanche et cela ne
va arriver que dans 4%2 milliards d’années.
[Ecoutez notre balado 63 — L’ultime des-

tin du Soleil: un trou noir?]

Plongeon au coeur
d’un trou noir

Nous avons mentionné au début du ba-
lado le film interstellaire, dans lequel
on s’approche d’un trou noir. Mais, en
réalité, si on pouvait faire un tel voyage,
que verrait-on?

Si le trou noir n’a aucune matiere au-
tour de lui — on dit alors qu’il est nu —

vous verriez une zone centrale complete-
ment noire. Car méme s’il y a des étoiles
en arriere-plan, la lumiére de celles-ci,
qui passerait a travers l’horizon des évé-
nements, n’en ressortirait pas. On va
donc voir une sorte de sphere sombre.

Quant aux étoiles situées derriere le
trou noir tout en se trouvant en périphérie
de cette zone noire, leur apparence, leur
position apparente, tout ca va étre dé-
formé. Vous allez voir, par exemple, une
étoile en haut a droite, mais également
une autre image de la méme étoile en bas
a gauche. Et si vous vous déplacez, tout
cela va bouger. Ce serait vraiment étour-
dissant! Le trou noir agit un peu comme
une lentille déformante.

Supposons que vous faites partie d'une excur-
sion interstellaire et que vous faites la ren-
contre d'un trou noir vagabond. Ces deux fi-
gures illustrent l'impact de sa présence sur l'ap-
parence d'une galaxie. La premiére montre la
galaxie telle que vue normalement et la deu-
xiéme lorsque le trou noir s'interpose directe-
ment entre la galaxie lointaine et votre vais-
seau spatial. A titre d'exemple, si on suppose
que l'ombre du trou noir (la partie circulaire
centrale complétement noire) a une dimension
angulaire comparable a celle d'une pleine Lune
(30 secondes d'arc) et que le trou noir a une

masse d'un million de masses solaires, alors
votre vaisseau se trouve a une distance d'envi-
ron 100 milliards de kilométres ou 600 unités
astronomiques (soit environ 10 fois la distance
de Pluton), soit prés de 30 000 fois le rayon de
'horizon du trou noir (une distance plus que sé-
curitaire!). Cette distance nous apparait consi-
dérable quand on pense a notre Systéme So-
laire, mais elle correspond a 1 centieme d'an-
née-lumiére, soit prés de 400 fois plus petite
que la distance de l'étoile la plus proche du So-
leil. (Crédit: A. Riazuelo IAP/UPMC/CNRS.)

17


https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lultime-destin-du-soleil-un-trou-noir
https://soundcloud.com/voyagedanslespace/lultime-destin-du-soleil-un-trou-noir

Nous verrions donc une zone d’ombre ou
la lumiére ne passe pas... qui serait de
I’ordre d’une trentaine de kilomeétres?

... Si votre trou noir a dix fois la masse
du Soleil, oui. Dans le cas de M87 — le trou
noir qu’on a photographié —, comme il
s’agit d’un objet dont la masse est de 672
milliards de fois celle du Soleil, son hori-
zon des événements se trouve par consé-
quent a quelques 20 milliards de kilo-
metres. Il s’agit donc d’une zone comple-
tement noire, comme on le voit sur la
photo.

La célébre (et unique) photo d’un trou noir.

Ce gu’on voit autour, c’est une partie
de la matiere qui forme un disque d’accré-
tion. Ce n’est donc pas un trou noir nu,
mais un trou noir entouré d’un disque de
matiére qui provient de la galaxie M87.

Il y a donc une quantité de matiere qui
tombe vers le trou noir et qui, ce faisant,
forme un disque plus ou moins plat, dans
le plan de rotation de la galaxie. Ce
disque d’accrétion va émettre de la lu-
miere et cette lumiére va étre altérée par
la gravité du trou noir. Ainsi, la partie du
disque qui est la plus loin de vous va étre
déformée parce que la lumiére va devoir
passer proche du trou noir, ce qui déforme
compléetement le disque de matiéere.

Un trou noir supermassif situé au centre d'une ga-
laxie entouré d'un disque d'accrétion (rouge) avec
tout autour un autre disque de gaz et de poussiére.

Si on revient au trou noir d’Interstel-
laire, si vous vous rappelez bien, on avait
Uimpression que celui-ci était entouré de
quelque chose de presque sphérique. Mais
en réalité, le trou noir de ce film était en-
touré par un disque plat. Or, les aventu-
riers qui s’en sont approché se trouvaient
dans le plan de ce disque. Et puisque la
gravité du trou noir déforme considérable-
ment le disque de matiere, au lieu de le
voir par la tranche, comme ca aurait di
étre le cas, on a plutét eu ’impression de
le voir completement relevé, ce qui fait
que, finalement, on a eu ’impression que
c’était presqu’un cercle parfait.

Un trou noir qui déforme |’apparence
du ciel en arriére-plan.

Pour en revenir a un trou noir nu, nous
verrions donc une zone sombre ou la lu-
miére ne passe pas. Mais si on franchis-
sait I’horizon des événements, que ver-
rait-on de ’autre co6té, avant d’arriver
au centre ou se trouve la singularité?
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Imaginons que vous vous laissiez tomber
en ligne droite dans un trou noir supermas-
sif, les pieds en premier, et que vous re-
gardiez vers le haut, la d’ou vous venez.
Vous allez alors voir ’Univers en train de
vous dire bye-bye, puisque vous n’allez
pas revenir de la ou vous plongez. A partir
du moment ou vous passez |’horizon des
événements, c’en est fait de vous! Vous
étes téméraire, vous voulez vivre une
belle aventure? Eh bien, vous allez en
avoir une!

Et sous vos pieds, vous ne verriez rien
qui émane du trou noir, puisque la gravité
est si forte que toute la matiere — y com-
pris la lumiére qui tenterait de venir vers
vous — ne peut pas sortir de [’horizon des
événements. En fait, méme la lumiere ne
peut pas converger vers vous, a partir du
centre du trou noir. C’est le néant total.

Donc, au-dessus de votre téte, vous ver-
riez ’Univers extérieur — mais considéra-
blement déformé — et absolument rien
sous vos pieds.

Notons que dans le film interstellaire,
on a pris une certaine liberté d’imaginer
des choses puisque nous ne sommes jamais
allés dans un trou noir. Nous supposons
qu’il s’agit d’un trou noir en rotation, la
structure différe un peu d’un trou noir im-
mobile; on y retrouverait probablement
des effets surprenants menant a la possi-
bilité de se retrouver dans une dimension
additionnelle, etc. Mais la, on est dans la
spéculation...

Peut-on décrire la matiére qui constitue
un trou noir? De quoi est fait un trou
noir?

En fait, a partir du moment ou la ma-
tiere franchit ’horizon des événements,
la composition de celle-ci n’a absolument
plus aucune importance puisque tout ce
qui parvient jusqu’a la singularité perd son

identité. Il n’y a plus d’électrons, plus de
neutrons, plus de protons, mais unique-
ment une certaine masse. Tout ce que
veut savoir le trou noir c’est: «Dis-moi
particule, quelle est ta masse?»

En réalité, ce n’est pas tout a fait exact
puisqu’il y a un autre parametre. Selon le
théoreme dit du No hair theorem — le
théoreme du sans cheveu —, lorsqu’un
trou noir se forme, toute l’information qui
était présente dans la matiéere avant
gu’elle ne passe ’horizon des événements
est perdue a jamais. Par exemple, un té-
léviseur tombe dans le trou noir ou un
chien, cela n’a aucune importance! Tout
ce qui importe, c’est la masse de ces ob-
jets.

Tout objet peut cependant tomber en
ligne droite dans le trou noir ou il peut
’aborder en biais, selon un certain angle.
Or, s’il arrive sous un angle, il a ce qu’on
appelle un moment cinétique — et cela, ca
compte pour le trou noir.

A toutes fins utiles, il y a donc deux pro-
priétés — deux cheveux — qui comptent
pour le trou noir: le «cheveu» de la masse
et celui du moment cinétique (ou la quan-
tité de rotation). Le reste n’a absolument
aucune importance pour lui.

Est-ce que théoriquement, un trou noir
peut atteindre une masse infinie? Pour-
rait-on avoir, théoriquement, un trou
noir qui éventuellement engloberait
toute la masse de I’Univers?

Il y a ici une expression qui rend bien
compte de ce qu’un trou noir peut deve-
nir: Sky is the limit! C’est-a-dire qu’il n’y
aucune limite a la masse que peut at-
teindre un trou noir.

Autrement dit, vous pouvez envoyer
n’importe quelle quantité de matiere dans
un trou noir, celui-ci va ’accepter avec
grand plaisir. Sa masse va augmenter sans
aucune limite.

19



Par contre, il ne faut pas penser que,
parce qu’on a un trou noir aussi gros soit-
il, que celui-ci pose un danger absolu. Un
trou noir, c’est un peu comme la gueule
d’un loup, mais encore faut-il se jeter
dans la gueule du loup pour étre avalé! Le
loup ne viendra pas vous chercher.

Donnons un exemple. Que se passerait-
il si notre Soleil devenait, par un coup de
baguette magique, un trou noir? Il cesse-
rait alors de briller mais, puisqu’il conser-
verait la méme masse, la Terre continue-
rait de graviter autour de lui, sur son or-
bite, comme si rien n’avait changé. De
méme pour Mercure, qui se trouve trois
fois plus proche de ce Soleil théorique de-
venu trou noir, tout continuerait comme
avant.

En pratique, un trou noir absorbe la ma-
tiere qui se trouve a passer proche de son
horizon des événements. (Or, dans le cas
de notre Soleil devenu trou noir, cet hori-
zon se trouverait a 3 kilometres seule-
ment.) Ets’iln’y a aucune raison pour que
la matiere passe proche de ’horizon des
événements, il ne va rien arriver.

Détection des trous noirs

L’'une des caractéristiques des trous
noirs, c’est de retenir tout ce qui tombe
a l’intérieur, y compris méme la lumiére
— c’est pourquoi on ne peut les voir.
Alors, comment fait-on pour les repérer?

Dans le cas des trous noirs stellaires,
comme je l’ai mentionné, nous cherchons
a détecter des sources de rayons X dans
des systéemes binaires — composé d’une
étoile ordinaire gravitant avec un objet in-
visible. Il s’agit alors de déterminer la
masse des deux objets. Normalement,
’'une des masses sera celle d’une étoile
ordinaire et sera relativement facile a dé-

terminer. On peut ensuite parvenir a dé-
duire la masse de l’autre objet, qu’on ne
peut vair, et si celui-ci fait plus d'a peu
pres cing fois la masse du Soleil, c’est un
trou noir. Voila!

En astronomie, il est facile de déter-
miner la masse d’un corps céleste,
méme si on ne le voit pas, si un second
corps gravite autour du premier. |l
s’agit de parvenir a établir la vitesse a
laquelle circule le second corps autour
du premier.

Par exemple, on sait que dans le cas
de la Terre, chaque satellite qu’on
place en orbite a quelques centaines de
kilometres d’altitude doit circuler a la
vitesse de 28 000 kilomeétres a ’heure.
Cette vitesse dépend essentiellement
de la masse de la Terre; si notre planete
avait été plus massive, nos satellites de-
vraient circuler plus rapidement autour
d’elle pour se maintenir en orbite, ou si
elle avait été moins massive, la vitesse
orbitale serait moindre.

Cette vitesse ne dépend nullement de
la masse du satellite. Elle est par contre
liée a la distance séparant les deux ob-
jets. C’est ainsi que la Lune ne se dé-
place qu’a la vitesse de 3700 km/h,
puisqu’elle se trouve a 385 000 kilo-
metres de la Terre.

Dans le cas de deux étoiles, les astro-
nomes cherchent donc a mesurer la vi-
tesse de circulation de l'une autour de
’autre et la distance séparant les deux
astres.

Ainsi donc, un extraterrestre pourrait
facilement déduire la masse de la Terre
simplement en observant la révolution
de la Lune autour de notre planeéte.

Dans le cas des trous noirs supermassifs,
on scrute le centre des galaxies. S’ily a
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une activité tres importante — forte émis-
sion de radiation et d’énergie —, cela
risque d’étre di a la présence d’un trou
noir. Dans le cas de M87, on est méme

parvenu a photographier le centre de la
galaxie et on a constaté que cela corres-
pondait a ce qu’on s’attendait de trouver
pour un trou noir.

Au centre de la plupart des
galaxies se cache un trou noir.

Il'y a aussi une autre facon de détermi-
ner la masse des trous noirs supermassifs.
Il s’agit de ’imagerie par réverbération,
une méthode développée récemment. La
plupart des trous noirs qui se trouvent au
coeur des galaxies sont entourés par un
disque d’accrétion qui émet du rayonne-
ment. Or, il arrive souvent qu’on observe
des variations importantes d’intensité
dans ce rayonnement. C’est comme s’il y
avait tout a coup une augmentation de la
luminosité.

Or, ce rayonnement se propage a tra-
vers la galaxie et va étre responsable de
Uexcitation (du «réchauffement») de la
matiére qui compose certains nuages de
gaz qui orbitent tout pres du trou noir mais
a une certaine distance. On peut déter-
miner la période de rotation de ces nuages
autour du trou noir, ce qui nous permet
encore une fois de déterminer la masse de
celui-ci. C’est de cette facon qu’on a dé-
terminé la masse de nombreux trous noirs
supermassifs au centre des galaxies.

5 — Des trous noirs par millions

Nous savons qu’au centre de notre galaxie, il y a un trou noir supermassif ainsi que
de petits trous noirs éparpillés un peu partout a travers la galaxie — des trous noirs
qui sont les restes d’étoiles massives. Il y aurait possiblement 200 trous noirs de
masse stellaire qui vagabonderaient dans notre galaxie, n’est-ce pas?

En fait, c’est beaucoup plus que cela!
Nous avons répertorié environ deux cents
sources qui sont probablement des trous
noirs stellaires. Cependant, il nous faut
également prendre en compte la distribu-
tion de la masse des étoiles dans notre ga-
laxie.

Nous savons que la masse totale de
notre galaxie équivaut a environ 400 mil-
liards de fois la masse du Soleil. On sait
aussi que la majeure partie de cette masse
est constituée de petites étoiles puisqu’il
y a bien davantage d’étoiles de petites
masses que d’étoiles de tres grandes

masses. On peut néanmoins calculer le
nombre d’étoiles suffisamment massives
pour terminer leur vie en trou noir. Ce
calcul donne un chiffre compris entre 100
millions et un milliard d’étoiles massives.
Il y aurait donc potentiellement entre 100
millions et un milliard de trous noirs stel-
laires dans notre galaxie, dont un minus-
cule 200 seulement ont été observés.

Mais lorsque vous parlez d’étoiles mas-
sives, il y a un certain nombre d’entre
elles qui sont présentement dans la
phase principale de leur vie. Ces étoiles
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massives ne sont donc pas
encore toutes transfor-
meées en trous noirs, mais
elles vont le devenir éven-
tuellement.

Oui. Non seulement des
étoiles meurent mais il s’en
forme de nouvelles. Et les
étoiles massives évoluent
tres rapidement. Par exem-
ple, les étoiles qui ont la
méme masse que le Soleil
mettent 10 milliards d’an-
nées de leur naissance a
leur transformation en
naine  blanche, tandis
qu’une étoile trés massive
ne mettra méme pas 10 mil-
lions d’années pour devenir
un trou noir. Et commeily
a beaucoup de gaz et de
poussiere a ’intérieur de la
galaxie, il y a toujours de
nouvelles étoiles qui se for-
ment. Les petites étoiles
qui se forment présentement vont durer
encore une dizaine de milliards d’années,
tandis qu’une étoile de trente fois la
masse du Soleil qui se forme maintenant
sera devenue trou noir dans quelques mil-
lions d’années.

S’il y a des centaines de millions de trous
noirs dans notre galaxie, ne risque-t-on
pas un jour de se faire avaler par ['un
d’eux?

En fait, ce serait la quelque chose de
trés surprenant.

Lorsqu’on regarde la Voie lactée, on a
souvent Llimpression qu’il y a tant
d’étoiles qu’il devrait y avoir des colli-
sions. Pourtant, la collision entre étoiles
n’arrive pratiquement jamais.

Notre galaxie est une immense spirale composée de 200 a 300 mil-
liards d’étoiles. Parmi celles-ci, une certaine proportion sont de
grosses étoiles qui deviennent éventuellement des trous noirs.
C’est dire qu’il y aurait de disséminés un peu partout a travers la
Voie lactée jusqu’a des milliards de trous noirs de masse stellaire.

Prenons méme U'exemple d’un amas
globulaire — une tres forte concentration
d’étoiles qui peut rassembler, disons,
100 000 étoiles dans un tres petit volume.
Un amas globulaire ressemble a une grosse
pelotte d’étoiles. Or, si vous preniez une
étoile et que vous la lanciez en plein cceur
de cet amas globulaire, il n’y aurait fort
probablement pas la moindre collision.

Bref, ce qu’il faut retenir, c’est que
’espace entre les étoiles est étonnam-
ment vaste.

Etonnamment, il y a plus de probabili-
tés de collisions entre les galaxies
gu’entre les étoiles a lintérieur d’une
méme galaxie. C’est d’ailleurs pourquoi
on observe des collisions de galaxies,
comme nous le montre le télescope
Hubble.
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Exemples de galaxies qui sont un jour entrées en collision et
dont les noyaux, des trous noirs, sont en train de se fondre.

On a aussi repéré, par ’entremise des
ondes radio, des galaxies ou se trouvent
deux noyaux. Voila qui nous fait présumer
qu’il s’agit de deux galaxies qui sont un
jour entrées en collision. On voit donc
deux trous noirs centraux qui sont en train
de tourner 'un autour de 'autre et qui
vont éventuellement fusionner pour ne
plus former qu’un seul trou noir de grande
taille.

Quant aux étoiles de notre galaxie, les
probabilités de collisions sont pratique-
ment nulles. Méme chose pour les millions
de trous noirs stellaires qu’on retrouve un
peu partout a travers notre galaxie. Ils ne
sont nullement une menace pour nous.

Il n’y a donc pas vraiment a craindre que
nous entrions en collision avec les restes
d’une étoile devenue un trou noir.

Ily a d’ailleurs tellement plus d’étoiles
ordinaires que d’étoiles massives dans
notre galaxie que s’il y avait eu des colli-
sions entre notre Soleil et d’autres étoiles,
nous ne serions pas ici pour en parler!

En fait, ce que nous avons de la difficulté
a réaliser — car ca dépasse notre enten-
dement — c’est a quel point ’espace est
vaste, méme si on s’en tient uniquement
a l’intérieur de notre galaxie. Une ga-
laxie, c’est essentiellement du vide par-
semé de trés petites concentrations de
matiére qu’on appelle étoiles. C’est
pourquoi, lorsqu’on voit une collision

entre deux galaxies, c’est souvent
deux nuages qui passent ['un a tra-
vers [’autre.

C’est exactement cela. De fait,
lorsque deux galaxies entrent en colli-
sion, il n’y a que tres peu de collisions
directes entre les étoiles. Par contre,
la gravité de chaque galaxie va agir
sur 'autre et elles vont par consé-
quent se déformer.

C’est fascinant I’Univers!

Assez fascinant, eh oui!

Quels secrets cachent
les singularités?

Dites-moi, vous qui vous intéressez tant
aux trous noirs, y a-t-il un aspect parti-
culier qui vous intrigue, une question
particuliere a laquelle vous aimeriez
trouver réponse?

Je pense que tous les physiciens — et
pas uniguement ceux qui s’intéressent aux
trous noirs — vous répondraient que ce qui
nous intrigue le plus, c’est la singularité.
Que se passe-t-il au sein d’une singularité?

Or, on a ici forcément affaire a de la
relativité générale et, en méme temps, a
de la mécanique quantique. La relativité
générale implique une déformation ex-
tréme de l’espace, tandis que la méca-
nique quantique s’applique a la dimension
infime de la singularité.

On est donc en présence de deux théo-
ries et la, il faudra bien qu’elles se fusion-
nent (le terme technique est unification)
pour ne former qu’une seule et méme
théorie cohérente — ce qui n’est pas en-
core fait — si on veut espérer comprendre
completement tous les aspects d'un trou
noir.
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Voici a quoi pourrait ressembler un trou noir de masse stellaire, entouré d’un disque d’accrétion

(rouge) et qui assimile lentement la matiére en provenance d’une étoile ordinaire (jaune).

Conclusion: science et science-fiction

Nous arrivons au terme de notre entretien. Nous avons tous en téte des images de
ce que serait un trou noir, mais une version hollywoodienne des trous noirs. Lors-
que vous, vous voyez ce genre de représentations — et la, je ne fais pas nécessai-
rement allusion a Interstellaire, mais aux images qu’on nous montre en général —

qu’en pensez-vous?

Je suis un amateur de science-fiction,
je suivais d’ailleurs avec beaucoup d’inté-
rét la série Star Trek: The Next Genera-
tion... Dans ces cas-la, je me dis tout sim-
plement que, lorsque je regarde des trucs
de science-fiction, je mets de c6té mon
esprit d’astrophysicien. Je m’installe de-
vant la télé ou je vais au cinéma et je de-
viens alors quelqu’un qui veut tout simple-
ment se distraire.

Il faut admettre qu’Interstellaire sor-
tait du lot parce que je savais que les
images ont été concues a partir des équa-
tions d’Einstein. Bien sdr, on prenait une
certaine licence artistique, mais lorsque
ce fut le temps de faire des calculs, ceux-
ci étaient exacts. Je n’ai donc rien vu de
faux.

Quant aux autres films, je n’ai méme
pas idée de vouloir vérifier quoi que ce
soit parce que, généralement, il y a un
fond scientifique, mais pas aussi rigoureux
que celui d’Interstellaire. Mais ca m’est
égal.

Par exemple, dans Star Trek: The Next
Generation, il y a un épisode ou les gens
passaient a travers les murs comme dans
du beurre... mais pas a travers le plancher!
Bien sir, ca aurait été malcommode s’ils
avaient passé aussi facilement a travers le
plancher! Mais qui sait, celui-ci avait
peut-étre un p’tit quelque chose de plus
que les murs... une couche de vernis addi-
tionnelle!

En science-fiction, on imagine souvent
qu’on pourrait se servir des trous noirs
pour parcourir la galaxie. Cela me fait
sourire si on prend cela d’un point de
vue artistique, mais ¢ca me frustre un
peu de penser qu’on nous montre qu’on
pourrait passer au travers d’un trou noir
alors que méme la lumiére n’en ressort
jamais.

En fait, il faut distinguer ici le trou noir

d’un trou de ver. Et la, on entre dans la
spéculation pure. Dans Interstellaire,
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lorsque nos aventuriers s’en vont du coté
de Gargantua — qui est le trou noir super-
massif ou ils vivront leurs aventures —, ils
passent d’abord par un trou de ver situé
pres de Saturne. Ca, c’est completement
de la spéculation. On nous montre d’ail-
leurs ’analogie classique du ruban qu’on
recourbe sur lui-méme et dans lequel on
perce un trou... ce qui va nous permettre
de passer d’ici a la-bas.

Il y a des théoriciens qui ont étudié
cela, puisque c’est en accord avec les
équations d’Einstein. Mais cela demande
des conditions spéciales... mais pas impos-
sibles. Le probléeme, semble-t-il, c’est
que ca prendrait, pour garder ces trous de
ver ouverts, de la matiere avec des pro-
priétés assez exotiques — une sorte de ma-
tiere qu’on ne connait pas encore. Appa-
remment, un trou de ver serait une entité
assez instable... ce qui ne garantirait pas

Un jour, parviendrons-nous a obtenir des images aussi féériques de trous noirs que ce tableau?

que vous puissiez passer au travers. Mais
la, on est vraiment dans la spéculation.

Bien sir que pour le bénéfice de la
science-fiction, c’est merveilleux puis-
qu’on peut utiliser quelque chose qui est
vraisemblablement scientifique — méme si
ce n’est pas prouvé — et s’en tirer. C’est
correct puisqu’on peut toujours se dire
qu’on ne sait pas encore si c’est possible
ou pas...

Cela a un vernis scientifique qui nous
permet de spéculer comme bon nous
semble. Mais, personnellement, et con-
trairement a ce qu’on voit dans beau-
coup de films, je ne m’aventurerais pas
dans les parages d’un trou noir!

Tout dépend, Claude! J’ai 74 ans et si on
m’en donnait la chance... je me le de-
mande bien!
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