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La présence d’'objets massifs déforme
lespace-temps en leur voisinage. Si ces
objets sont mﬁmﬁ&:mm: cette
déformation ne va pas évoluer.

Sices objets sont des
trous noirs en rotation
P'un autourdelautre, la
déformation se propage
alavitesse delalumiére
commelesrides ala

5 surface d'un étang

dans lequel une pierre a été jetée: ce sont des
ondes gravitationnelles. La figure ci-
dessus représente 'émission de ces
ondes par un couple de trous noirs en
rotation 'un autour de 'autre.
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Les trous noirs peuvent exister par
paires : les deux composants de la paire
vont alors tournerun autour delautre et
émettre des ondes gravitationnelles.
Imagine une couche de gelée de fram-
boises avec une framboise posée dessus :
elle va déformerlégerement la surface de
la gelée. Une autre framboise posée a
coté ajoute sa propre déformation. Sion
fait tourner les framboises l'une autour
delautre, des ridules de déformation
vont se propager dans la gelée.

Deméme, les ondes gravitationnelles sont
des ridules de déformation delespace-
temps autourdetrousnoirs enmouverment.
De telles ridules ont été détectées sur
Terre pourla premiére fois en 2016. Elles
donnent un moyen d'accés trés précieux
aux propriétés des trous noirs. Le prix
Nobel 201 7 fut attribué acette
détection.
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Mouvement de
quatre étoiles 2
proximité du
trou noir

GRAVITY Collabpration

supermassif
SgrA* au centre
delaVoie Lactée.
Le point blanc
central
correspond au
rayonnement
issu du disque

d'accrétion entourant SgrA*.

EHT Collaboration
2019

e

Image de la zone la plus centrale du disque
daccrétion entourant le trou noir supermassif
au centre de la galaxie M&7 (Messier 7).
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Lorsque tout le combustible a été utilisé
au ceeur de l'étoile, léquilibre pression-
gravité est rompu. La gravité lemporte
lorsque la pression thermique ne suffit
plus a supporter le poids de Iétoile.
Létoile s'effondre alors sur elle-méme.
Silamasse de l'étoile dépasse 10 fois
celle du Soleil, l'étoile continue de s'ef-
fondrer jusqu'a ce qu'une forme exotique
de pression appelée « pression de dégé-
nérescence des neutrons » apparaisse
et lutte contrel'effondrement. L'étoile
explose en supernova, soufflant ses
couches extérieures. Sile noyau
stellaire résiduel a environ deux masses
solaires, il restera une étoile a neutrons.
Mais s'il a une masse plus importante,
alors méme la dégénérescence des
neutrons ne pourra pas fournir une
pression suffisante pour contrerla
gravité et l'étoile s'effondrera en untrou
noir.
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L’ énorme pression
au cceur de I'étoile
vocmmm vers
'extérieur comme la
Bl vapeur dans une
casserole d’eau
bouillante.

La gravitation tend
a faire tomber les

TN_}Emm extérieures PV
de I'étoile vers son

centre 00\3\:\3m _\m Tea Mot

pomme détachée de

arbre tombe par il
° w

effet de 'attraction

terrestre.

Une étoile est en
équilibre entre
l'action de de la
pression thermique
vers I'extérieur et
laction de la
gravitation dirigée

Forte
pression

AIA,

Attraction
gravitationelle i
vers l'intérieur.
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Simulation d’'un
disque d’accrétion
entourant un

trou noir (Owen &
Blondin, 2005).

Image observée du
disque d’accrétion
au centrede la

galaxie M&7
(Collaboration EHT 2019).

Simulation de

limage d'un fond

de ciel de ,

1aVoie Lactée avec Réponse

un trou noir

enavant plan

(Riazuelo 2009).

Simulation d’'un Simulation dun

disque d’accrétion  disque daccrétion
entourant un trou  entourantuntrou
noir au centre dela deveraucentrede
galaxie M&7 laVoie Lactée (Lamy

(Vincentetal. 2019),  €tal-2018).

“sJiou

snouq sap sgaaiidoud sa| usipnaa
Janod s3)1an sapuos sap quaN313SUO0D
sayooud s3)1049 s9p S941q40

3] 22 JI0U NOJ3 Un,p 2BEUISIOA NE
2SI 2421LN| ] ‘S9||2uuoideiedB
S3puo s3] 30D 4no | ‘3oeduwos
a3lqo,| 2p 9oussaud e| ap anbuew g|
quaws|ebo quodsgJdod sauioqoafeuq
SuN3| 42 ‘UIoU NoJq] UNn p Jnoane
231440 U3 JlusguIEeL 35 QUaAnad
S9]1029 Sp ‘SUNI||IE ded "JIoU NoJZ
np @oussaud | ap anbuew e| queqaod
‘S9puo,p sunanbuo| s9| s94Nn03 suep
quswsuuoled xnaidoos un qusqqaswz
sanbsip s99 '« uolasuooe,p anbsip »
UNn U92uo 15 9BEUISIOA UOS U2

241440 us Jlusquiew 9s anad sugirew
g| 9p : anbiwsoo unaqeaidse pueab
un sed 4s3,u Jlou Noug un ‘auNo3u3 |
inb sugirew e| ap awguw sp sed

462 U3, U || ‘UIOU 2463 JIOU NOJZ UN IS

L’Univers dans ma poche N° 17

Ce mini-livre a été écrit en 2022 par
Frédéric Vincent de 'Observatoire de Paris
(France) et revu par Eric Gourgoulhon,
également de 'Observatoire de Paris et
Stan Kurtz (UNAM, Mexique).

Image de couverture : simulation par Alain
Riazuelo (IAP) d'un fond de ciel de la Voie
Lactée avec en avant-plan un trou noir.

E Pour en savoir plus sur cette
- collection et surles themes
présentés dans ce mini-livre
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Une étoile est en équilibre entre deux
tendances opposées.

Les réactions nucléaires au cceur de
Iétoile (fusion de ’lhydrogéne en hélium,
fusion de 'helium en carbone etc. voir
TUIMP 14) chauffent sa matiére et lui
conférent ainsi une certaine pression
qui tend a dilater I'étoile (comme la
vapeur d’eau sous le couvercle de la
casserole chauffée).

La gravitation fait « tomber » les
parties externes de I'étoile vers son
centre, ce qui tend a contracter
rétoile.

Ces deux tendances se compensent
exactement pendant la majeure
partie de la vie de I'étoile. Mais que se
passe-t-illorsque le carburant interne
del'étoile est épuisé ?



