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Les forces fondamentales



  

La gravitation L'électromagnétisme

La force nucléaire forte La force électro-faible

α

β

γ

Les 4 interactions fondamentales



  

atome d'Hydrogène

système Terre-Lune

Electromagnétisme Gravitation

Charges électriques

p : 1,6.10-19 C
e : -1,6.10-19 C

Force d'attraction

Fem|e-p = 8,2.10-8 N

Charges électriques

T : 0 C
L : 0 C

Force d'attraction

Fem|T-L = 0 N

Masses

p :1,6.10-27 kg
e : 9,1.10-31 kg

Force d'attraction

Fg|e-p = 3,6.10-47 N

Masses

T :5,9.1024 kg
L : 7,3.1022 kg

Force d'attraction

Fg|T-L = 2.1020 N

Fem|e-p = 2,3.1039 Fg|e-p

Gravitation vs Électromagnétisme

Interaction gravitationnelle entre particules fondamentales ???



  

Les trous noirs



  

v<vL

v>vL

Energie cinétique : ½ mv²

Energie potentielle de pesanteur au sol : - GmM/R

m : masse du projectile
M : masse de la Terre
R : rayon de la Terre

Pour se libérer de l'attraction terrestre : ½ mv² �  GmM/R

vL = � 2GM/R

 = 11,2 km/s = 40 300 km/h

La vitesse de libération

Pour un trou noir (par déf inition) on a :
M/R > c2/(2G)  =>  vL > c = 300 000 km/s

La vitesse de la lumière étant indépassable, rien ne 
peut se libérer de l'attraction d'un trou noir en dessous 
de RS = 3 M/M⊙ km.



  

Les trous noirs stellaires : collapses gravitationnels des étoiles

étoile stable
gravité = pression radiative

arrêt des 
réactions nucléaires,
contraction de l'étoile

gravité > pression radiative

l'augmentation de la pression et de la
température entraîne la reprise des
réactions nucléaires, dilatation de l'étoile

géante rouge
gravité < pression radiative

explosion de l'étoile,
les couchent externes
sont expulsées, arrêt

des réactions
nucléaires, contraction

de l'étoile

M<1.4M⊙

naine blanche
gravité = pression

1.4M⊙<M<3.4M⊙

sous la pression, la
matière de l'étoile se

transforme par
interaction nucléaire

faible

M>3.4M⊙

étoile à neutrons
gravité = pression

trou noir
gravité > pression

Trous noirs stellaires : 
Masse : 3 à 15 M

ʘ 
(6×1030 à 3×1031 kg)

Rayon : 9 km à 45 km
Densité : 2×109 t/cm3 à 8×107 t/cm3



  

Les trous noirs supermassifs des centres galactiques

Trou noir supermassif au centre de la galaxie M87
(en lumière polarisée, Event Horizon Telescope, 2019)

Trous noirs supermassifs: 
Masse : 106 à 1011 M

ʘ
 (2×1036 à 2×1041 kg)

Rayon : 3×109 m à 3×1014 m (2×10-2 ua à 2×103 ua)
Densité : 18 kg/cm3 à 1.8 µg/cm3



  

Ponts d'Einstein-Rosen : les trous de vers

horizon des 
événements

intérieur
imaginaire

singularité

Paraboloïde de Flamm
(feuillet d'espace courbe d'un trou noir)



  

Ponts d'Einstein-Rosen : les trous de vers

Paraboloïde de Flamm
(feuillet d'espace courbe d'un trou noir)

(feuillet d'espace courbe d'un trou blanc)



  

T>0

T=0 K

Rayonnement thermique

Il n'y a rien sur l'horizon.
Qu'est-ce qui s'agite pour produire un rayonnement thermique ? 

Le rayonnement de Hawking



  

Le Big-Bang



  

La loi de Hubble :

v = Hd

La loi de Hubble



  

La loi de Hubble



  

temps

distance
caractéristique

(facteur 
d'échelle)

mur 
de Planck

aujourd'hui

ρ = ρcrit

ρ > ρcrit

ρ < ρcrit

Le modèle de Friedmann-Lemaître



  

Le Big-Bang et l'inflation

© CEA



  

L'échelle de Planck



  

L'échelle de Planck

ℓ
P 
= √(ħG/c3) = 1,6×10-35 m

t
P
 = ℓ

P
/c = 5,4×10-44 s

m
P
 = √(ħc/G) = 22 µg

→ échelle de longueur où l'interaction gravitationnelle entre
particules fondamentales devient non-négligeable.

→ échelles de longueur et de temps de « l'agitation
thermique » de l'horizon des événements d'un trou noir.

→ échelle de temps de l'inflation cosmique. 



  

photon
d'énergie
ħω≥2m

e
c2

γ γ
e-

e+

graviton
d'énergie
ħω≥2m

P
c2

G G

(électron)

(positron,
anti-électron)

10-18 m à 10-10 m

10-35 m

Les fluctuations quantiques du vide

trou noir

trou blanc

pont d'Einstein-Rosen quantique

Échelle subatomique

Échelle de Planck



  

Relativité Générale Mécanique Quantique
Indépendante
d'arrière-fond
(espace-temps
dynamique)

Dépendante d'un
espace-temps plat
en arrière-fond

Fortement
non-
perturbative

Fondamentalement
perturbative
renormalisable

Géométrique Non-locale
(ondulatoire)

Admet un
principe
d'équivalence :
Gravité
<=> Inertie
<=> Géométrie

Les interactions
sont des théories
de jauge : Forces =
échanges de
particules

La mécanique quantique et la relativité générale sont incompatibles
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