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La vitesse de libération

V>V,

V<V . .
L m : masse du projectile

M : masse de la Terre
R :rayon de la Terre

Energie cinétique : 2 mv?
Energie potentielle de pesanteur au sol : - GmM/R

Pour se libérer de |'attraction terrestre : 2 mv2 = GmM/R

v, = V2GM/R
= 11,2 km/s = 40 300 km/h

Pour un trou noir (par définition) on a :
M/R > ¢?/(2G) => v, >c =300 000 km/s

La vitesse de la lumiere étant indépassable, rien ne
peut se libérer de l'attraction d'un trou noir en dessous

de R, =3 M/Mo V€.




Les trous noirs stellaires : collapses gravitationnels des étoiles

I'augmentation de la pression et de la
/ »" | température entraine la reprise des
| / i | réactions nucléaires, dilatation de ['étoile
5 | arrét des
—— »=<— réactions nucléaires,
- contraction de I'étoile *
\ f gravité > pression radiative
étoile stable

naine blanche
- gravité = pression

w

_ 1.4M o<M<3.4M o
étoile a neutrons
gravité = pression ‘ « .
sous la pression, la
matiere de Il'étoile se
transforme par

interaction nucléaire
faible

gravité = pression radiative

explosion de I'étoile,
les couchent externes
sont expulséees, arrét
des réactions
nucléaires, contraction
de l'étoile

géante rouge
gravité < pression radiative

trou noir @

it > . Trous noirs stellaires :
gravité > pression

eyl Masse : 3 & 15 M, (6x10% & 3x10%" kg)

Rayon : 9 km a 45 km
Densité : 2x10° t/cm3 a 8x107 t/cm?
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Allure d'un trou noir

disque d'accrétion (derriére le trou
noir), visible par effet d'optique
gravitationnelle
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Simulation d'un trou noir (avec son
disque d'accrétion) [O. James etal,
Class. Quant. Grav. 32, 065001
(2015)].




Les trous noirs supermassifs des centres galactiques

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

Trous noirs supermassifs:

Masse : 10°a 10" M (2x10% a 2x10*' kg)

Rayon : 3x10° m a 3x10" m (2x102 ua a 2x10° ua)
Densité : 18 kg/cm? a 1.8 pg/cm?
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Trous noirs relativistes e




Le principe d'inertie de Galilée

En I'absence de forces extérieures, un corps suit le chemin
minimisant son action (son effort), a savoir reste au repos ou est
en mouvement rectiligne uniforme.

L'expérience de I'ascenseur
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La pesanteur disparait dans les
référentiels en chute libre.




Le principe de courbure de I'espace-temps

Les trajectoires de chute libre minimisent donc l'action !




Le principe de courbure de I'espace-temps




Géométrie de lI'espace-temps d'un trou noir

Paraboloide de Flamm
(feuillet d'espace courbe d'un trou noir)
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Les trous de ver
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Les ponts d'Einstein-Rosen

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

s < singularité

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



Les fluctuations quantiques du vide

Echelle subatomique
10" ma 10" m
e (électron)

photon
d'énergie
hw=2m c? :
e (positron
anti-électron) e*

Echelle de Planck

trou noir 103> m

graviton
d'énergie
hw22m_c?

trou blanc

pont d'Einstein-Rosen quantique



Le rayonnement de Hawking

Rayonnement thermique

Les trous noirs s'évaporent par rayonnement thermique.




Les ponts d'Einstein-Rosen

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

Les ponts d'Einstein-
% < singularitt  Rosen ne sont pas
- traversables

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



Les trous de ver de Morris-Thorne

Double feuillet d'Univers d'un
trou de ver de Morris-Thorne




Les trous de ver de Morris-Thorne
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Les trous de ver de Morris-Thorne



https://www.youtube.com/watch?v=Gzg5Xrx9Oo0

Instabilité dynamique des trous de ver de Morris-Thorne




7=
r—
—
—

e
—

—

—

—
e
e

L
e

[

|




Univers paralleles vs réalités paralleles

Realites paralleles # Univers paralleles

Un seul espace-temps
commun a toutes les
branches.

Une copie de tout
contenu matériel dans
chaque branche.

Une fois les branches
séparees par un
evénement,
impossibilité de passer
de l'une a l'autre.

Les branches sont des
structures émergentes.

Un espace-temps pour
chaque univers
parallele.

Aucune corrélation
entre les contenus
matériels d'un univers
a l'autre.

Divers processus
physiques
envisageables pour
passer d'un univers a
I'autre.

La « naissance » d'un
univers est un
processus
exceptionnel.
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La loi de Hubble

30000

20000

La loi de Hubble :

v = Hd

Velacity [km/sec]

10000

0 100 200 300 400 500
Distance [Mpc]



La loi de Hubble




Le modele de Friedmann-Lemaitre

distance
caracteristique
(facteur -
d'échelle)

\4

mur aujourd'hui temps
de Planck



Histoire de I'Univers

(0]
y: Y
Depuis 13,7 milliards d'années, I'Univers n'a cessé d'évoluer. Contrairement a ce que nous

it

disent nos yeux lorsque l'on contemple le ciel, ce qui le compose est loin d'étre statique.
Les physiciens disposent des observations adifférents ages de I'Univers et réalisent
des simulations dans lesquelles ils rejouent sa formation et son évolution.

Il semblerait que la matiére noire ait joué un grand réle depuis le début de

I'Univers jusqu'a la formation desgrandes structures observées aujourd’hui.
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OK=-273°C Hadron = Systeme de quarks liés (proton, neutron etc.)




Les univers-bulles




La théorie de l'inflation éternelle

hz, Co,

Gy,

mi 13, C3;
quantique mj
primordial

univers post-

nflation univers en inflation

h»],C»],
G,

1

Processus aléatoire de sélection des constantes de I'Univers



- i
3 :
i




La constante cosmologique

Constante cosmologique
A\ =0 — I'évolution de I'Univers ne dépend que de Q_ = p/p,;

A\ > 0 — acceleration de I'expansion
A\ < 0 — décelération de I'expansion

) Q/\ >0;Q0. =1
facteur
d'échelle
Q=0;Q,=1
Q/\ =7%;Q >1

> temps



L'accélération de I'expansion
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Le modele ACDM

Matiere baryonique 4,6%
_ Hydrogéne et hélium libres 4%
Neutrinos 0,3% Etoiles 0,5%
Matiére sombre 26,8% \
\

Planétes et corps lourds 0,03%

Energie sombre 68,3%



L'énergie sombre

Répulsion de
I'énergie sombre



Les trous noirs dans la théeorie
de la gravitation par boucles
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La scéne du « tesseract » d'Interstellar de C. Nollan

https://www.dailymotion.com/video/x2rsas2



https://www.dailymotion.com/video/x2rsas2

Cosmologie quantique par boucles

Univers mere

béebeée Univers

présent horizon des événements

durée écoulée

depuis le Big-Bang distance au trou noir

‘,

Observatgur Observateur

intérieyr extérieur
Big-Bang observaint observant un
I'expayfsion trou noir

singularité du
trou noir (centre)
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