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Introduction

Objectif :
Donner une vue générale des méthodes de détection des trous noirs

En réalité :
Excuse pour expliquer un peu la physique autour des trous noirs

Pourquoi on veut en voir ?
Pour comparer nos théories et les observations 

Combien on en voit ?
~1000 stellaires + 1 / galaxie



Introduction 

Décembre 1915 - Einstein 
publie la théorie de la 

relativité générale: 
L’espace et le temps se 

déforment, la lumière est 
“attirée” par la masse

Janvier 1916 - 
Schwarzschild trouve 
une solution dont les 

trous noirs sont 
conséquence

1920-1960 
Les trou noirs sont 

uniquement considéré 
comme curiosité 

mathématique, et non 
comme réalité physique

1971
Première observation 

de trou noir



C’est quoi un trou noir ?



C’est quoi un trou noir ?

Très très dense mais on ne sait pas 
comment s’agence la matière au centre

Masse finie : se comporte comme tout autre 
objet massif

Provient de l’effondrement d’une étoile

● Objet massif défini par l’existence 
d’une région géométrique de laquelle 
la lumière ne peut pas s’échapper :

l’Horizon des évènements

Masse 
concentrée 

ici



Observons un trou noir…



Et un autre objet ?

Il faut une source de lumière 
annexe pour la voir !



Ça ressemble à quoi en vrai ?



Selon Nolan

Interstellar, Christopher Nolan, 2014



Pas si loin !

La couleur est une carte de 
luminosité : plutôt bleuté en vrai

Mais on voit quoi ? 

Disque 
d’accrétion

Horizon des 
évènements



D’où vient le gaz ?

Futura Science

Trou noir

Disque

Étoile 
compagnon



Qu’est ce qu’on voit alors ?
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Rotation

https://docs.google.com/file/d/15wczbhOZq_ie6offT9mhUuzj0PNACmkZ/preview




Qu’est ce qu’on voit alors ? 

Vitesse variant 
avec le rayon

Frottem
ent

Chauffe Chauffe

Température

On voit le gaz chaud (1 million de degrés), 
distordu par le trou noir !



C’est quoi le petit cercle ?

Pourquoi c’est plus 
lumineux ici ? 



Effet de “fronde” sur 
la lumière

Image secondaire



Selon Nolan

Interstellar, Christopher Nolan, 2014



Méthodes d’observations : 
Émissions proche du trou noir



Méthode 1 : Des rayons X

On n’observe pas l’image résolue 
mais seulement un point

On observe la “signature” en 
rayons X d’un trou noir associée à 
une étoile

Signature : Émission d’un objet 
chaud en rotation rapide

Vue en rayons X de Cygnus X-3



Mais on a une image de trou noir, non ?



Méthode 2 : Imagerie directe



Bougie à 
Hong-Kong 

vue de 
New-York

Largeur d’un 
cheveu à 

100m 

The Event Horizon Telescope Collaboration, 2019



Comment on fait alors ?

Radio observations

Fusionne

EHT 
collaboration

Mag
ie



Pas facile facile !



Et si on regardait les 
étoiles proches plutôt ?



Méthode 3 : 
Dynamique des objets

20 ans d’orbite de S2 autour du trou noir 
au centre de la voie lactée, 
GRAVITY Collaboration 2018



Méthode 3 : 
Dynamique des objets

1000x SagA*

20 ans d’orbite de S2 autour du trou noir 
au centre de la voie lactée SagA*, 
GRAVITY Collaboration 2018



Méthode 4 : Ondes gravitationnelles

http://www.youtube.com/watch?v=1DmCkeK_YU4


LIGO Observatory

Méthode 4 : Ondes gravitationnelles
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GW150914



Et si il n’y a rien autour du 
trou noir ?



Méthode 5 : Lentillage gravitationnel

Animation by B.S. Gaudi

Temps

● Trou noir
● Position de la source
● Images de la source

Science Étonnante, 
https://scienceetonnante.com/wp-con
tent/uploads/2010/12/lentille-1.png



Méthode 5 : Lentillage gravitationnel

Images Hubble : An isolated stellar mass black hole detected through astrometric microlensing, Sahu et al. 2022

MOA-2011-BLG-191



Et d’autres encore !




