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La vitesse de libération

V>V,

V<V . .
: 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, = 2GM/c? = 3 M/Mo VE.



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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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?




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)].




Le rayonnement de Hawking




Les lois de la thermodynamique

travail des forces

' extérieu res'

chaleur
échangée

Environnement

1ere loi de la thermodynamique :

variation d'énergie AE = 6W+6Q

2nde loi de la thermod namique :
variation d'entropie AS 6Q/T +

accroissement spontané du désordre

S : I'entropie est la mesure du désordre a I'échelle microscopique qui est

issue de l'agitation thermique des atomes et molécules.

T : la température est la mesure de I'agitation moyenne des atomes et des

molécules.




Le cycle de Carnot

6Qext>6Qint

O) - Sintérieur(t) < S

intérieur(o)

intérieur(

Sextérieur(o) - Sextérieur(t) > Sextérieur(o)

+S >S _ (0)+S

intérieur(t) extérieur( ) intérieur( extérieur( )



Le rayonnement de Hawking

Rayonnement thermique




La thermodynamique des trous noirs

travail de la rotation
des particules en

chute libre
Trou noir m
M (masse)

J (moment
angulaire de
rotation)

Environnement

masse des
particules en
chute libre

1ere loi de la thermodynamique :
variation d'énergie AMC,2 = QdJ+C26m

2nde loi de la thermodynamique :
variation d'entropie AS = kBC3/(4Gh) dA AS=C26m/T
si T =hk/(21k,cC)
K = GM/R? (gravité de surface)

A= 411 R? (aire de I'horizon des événements)
R = 2GM/c? (rayon de Schwarzschild)



Le probleme de l'origine microscopique du rayonnement de Hawking

La gravité de surface k (accélération de la pesanteur au voisinage de
I'norizon des évenements) est donc une mesure de l'agitation moyenne
au voisinage de I'horizon des événements.

Or, la relativité générale prévoit que I'horizon est nécessairement vide ;
donc qu'est-ce qui s'agite ?



Le paradoxe de l'information




séquences

d'impulsions de

L'information comme quantité physique

séquences de polarisations
magnétiques de la matiere

courants S Ere

électriques g

modulations de
flux d'ondes
lumineuses

Il y a bien une quantité
mesurable qui se transmet d'un
support physique a un autre.
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Comme l'énergie,
I'information se conserve.



Le paradoxe de l'information

Du point de vue de I'observateur, l'information disparait totalement.
Ou passe t-elle ?







L'application du chat d'Arnold

L'application du chat d'Arnold : n n+p mod N
n,p dans {0,1,2,...,N-1} ol ™ |n+2p mod N
S, petit
Al
w Image de 150 pixels sur 150 pixels (N=150)
\ & (n,p) : coordonnées d'un pixel
3

Crig.

Sous l'effet du meélange, apres 132
itérations, ona S, , grand.

132 155 157



Géométrie des « applications de chat »

La transformation | o {n+p mod N } se caractérise par :

P n+2p mod N
M EREPERES
Cas général :
X ez ot
Z-X Y hyperboloide a
y x| = -xe-yr=1 ” deux nappes




Géomeétrie des trous noirs

X = cosh(r/ry) cos(ct/r,)
y = cosh(r/r,) sin(ct/r,)
z = sinh(r/ry)

t mod 21'rrs/c

582 = 2 2 B2 - @2 5r2

~ énergie potentielle facteur de dilatation
de gravité de surface relativiste du temps

horizon d'un trou noir



La correspondance AdS/CFT

T

ol i I

-......w/ O applications
7 chaotiques

— de type
« chat »

Registre

effets de la nformatiofg

gravité de
surface

Trajectoires erratiques (sensibilité
aux conditions initiales) ~ agitation

Mélange ~ brouillage de I'information

— C'est la structure méme de l'espace-temps au voisinage de I'horizon
qui s'agite.

— L'information est stockée sur I'norizon et mélangée pour étre rendue
Inaccessible.

Quelle est la nature physique du registre d'information qui
forme le vide de I'horizon ?

'CFT : « théorie de champs conforme »
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