Plongeon dans un trou noir

Jean-Alain MaRCK et Jean-Pierre LUMINET

Un voyageur intrépide décide de plonger dans un trou noir

pour voir de ses yeux a quoi cela ressembile, |l découvre

que ce n'est pas un trou, et qu'il n'est pas noir...

La plague du foyer naod,
e rdieds soleils des gréves
ah! puits des maoges.
Arthur Rimbaud

n physigue, on aime visualiser
concrétement Nobjer que Mon
étudie. Hélas 1] semble impos-
sthle de filmer ou de photosoa-
phier un trow noir, car il ne laisse échap-
per aucune malidre, augun rayon
lumineus, Pourtant il n'est pas néces-
saire qu'un objet, quel qu'il soit, émette
de la lumidre pour qu’on puisse le distin-
guer o oon peut aussi éclairer, de
manitre 4 ce qu'il renvoie fa lumiére
qu’il regoit. Nous allons montrer com-
mienl fes trous nones peuvent £ire visaali
sé% grice aux trajets parliculiers suivis
par la lumiere émise dans leur vionsinage,
Alnsi les rous noirs, qui ne sont pas
des trous mals des régions de espace-
teimps aus propriétés physigues spéei-
figpues, ne sonl pas non plus vraiment
noirs. En ce sens, ancienne désigna-
tion d =astres occluss (astre comme
objet stellaire, occlus signifisnt refermé
sur lui-méme ) donnait une meilleures
deseription de ces ohjets.

Une question d’éclairage

Chague corps naturel absorbe et refféchit
a su fagon le rayonnement €lectromagne-
tique. [L'expérience de pensée illustréc
sur la figure 2 consiste & éclairer d'un
faisceau de rayens paralléles diverses
espéces de corps sphériques ol & observer
fa Twmiére réfléchie dans une direction
perpendiculaire, L aspect de imaje
recue révéle la fagon dont les corps
réagissent aux ondes Electromagnénigues.

Onr s'apercoit que, parmi les
diverses espéces de corps qui ne brillent
pas par cux-mémes, le rou nor n'est
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pas le plus sombre. 1 renviie méme
micux |'éelairape quiune sphere peinte
anonedar et quune sphére parfaitement
réfléchissante!

Line variante de [Mexpénience de
pensée précédenie consiste 4 éclairer
le trow nodr par des rayons paralleles et
a observer la lumiére réfléchie dans la
méme direction (valr o figure 3,
L'image du trew noir proprement dit
est agrandie, son diamétre apparcol
Slant 2.6 Fois plus grand gue son dia-
métre réel, Cela vient du Tail gue tous
les rayons passant 4 meins de 5.2 U do
centre (le wavonr propre du trod noir
tant égal 8 3 UL ol L5 est une wmitd gu
dépend de fa masse du rou noiry sont
caplurds par le trow noar. [ autre part,
le trow noir estoentouré o une surdéols
lumneuse constituée d’anneaux con-
cenlrigques | apres un demi-lour autour
du trow nedr, les rayons engendrent
Pannesu extérieur, puis, i chague
demi-tour suppiémentaire, les rayons
forment un nouvel anneay &1 mérieur
du précédent. En pratique, seul 'an-
neau extéricur serait visible, la résolu-
rion n'étant pas suffisante pour distin-
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guer les retours de lTumiére d'ordre
plus ¢leve,

Craelle est la justification de cette
surprenante «opiigue péomélrigues du
trou moir? Cette optique qui considére
des ravons lumincux courbids ¢st une
caractéristique fondamentale de la théo-
rie de la relativitg générale, selon
laquelle la propagation des ravons lumi-
neux dépend des champs de gravitation.
La théorie gravitationnelle d Einstemn
décrin I'Univers comme un espace-
temps 4 guatre dimensions courbe par la
gravitation, ¢'est-a-dire par les corps
massils qu'il content,

Optique
dans I'espace-temps courbe

Puisque la matiére et 'énergiv sont
éguivalentes (liges par la célébre for-
mule £ = me’y, elles engendrent outes
deux un champ gravitationnel. Ré-
ciproguement fa matiére et |'énergie
subissent les effels de la gravitation,
Motamment les particules sans masse
mais en mouvemenl, tels l@s corpus-
cules de lumidre nommés photoms, pos-
stdenl une énergie | leurs trajectoires
sont done modilides par la gravitation,
Adnsi les ravons lumineos suivent des
Irajectoires d'autant plus incurvées que
le chump gravitionnel qu’ils teaversent
eot intense, Dans une excellente ap-
proximation, gui revienl i négliger
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1. LE YOYAGE D'UN ASTROMAUTE INTREPIDE VERS UN TROU NOIR, Le woyageur suil |a frajec
foire ci-dessus. A Tarigine, il est situé sous le plan du disgue, & 1 200 LS due centre attractif.
| urmite de distance wtitisée, L est proportonnelle 3 ta masse du trow nor ; dans e cas d'on
Irou foir de masse égale 3 un million de masses solaires, U vaul 1.5 million de kilométres ;
e rayon du trou noir vaut 2 O L'observataur traverse le disque d'accrétion 3 39 U rd) 1l est
Irgs pris de Mhardzon au point 7 et finalemeant, prend son dernier ciché 180 4 Nintérieur du
trou noir, & 0.7 L du centre, en se retagrnant vers | honzan,
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"influence du champ gravitationnel
propre du photon devant celui du trou
noir, 1a lumitre émise par chague pho-
ton suit une trajectoire géodésique,
e'est-g-dire 1a ligne de plus court trajer
entre deux points. Les géodésiques sont
des lignes droites dans Despace-lemps
plat et efles épousent la courbure d'un
espace-lemps courbe.

l.e champ gravitationne! d'un trou
noir courbe fortement I'cspace-temps
dans son voisinage. A partir d'une cer-
laine distance de son contre, distance
qui définit ce yu'on nomme horizon
des événements, aucune particule (mas-
sive ou flon) ne peut échapper & son

emprise; A lextérieur de I'horizon des
événements, les rayons lumineus peu-
vent s'échapper. mais |'importante
courbure de "espace-temps modifie
considérablement levur trajectoire.
L'imporiant théaréme d uniciié £t-
bli par Werner lsrael, Brandon Carter et
dautres chercheurs, établit que le
champ gravitationnel d'un trou neir &
["équilibre ne peut avoir que Irois
deorés de libertd @ la masse. le moment
vinétigue et la charge électromagné-
tigue. Il permet aussi d'affirmer que la
description de |'extériur des roys noirs
csl compliie, [Xés lors, on peut faire
confiance wux dguations de la relativitg
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2. LA VISUALISATION D'UNE SPHERE DEPEMD DE $A NATURE. Dans le cas d'un corps parfaite
ment noir, comme une sphére peinte (o), tows les rayons lumineux sont absorbés. Puisgue
aucun rayon mest réfléchl, Fobservateur ne voil rien de la sphére édairée. Dans le cas d'une
surface miate, comme la Lune ou les planétes (i, la lumigre est réflechie avec la méme inten-
sites ddans toutes les directions. Par conséquent, en chague point de la surface, un rayon lumi-
neux o un seul est dévié d'exacteiment 30 degrés en direction de lobservateur | Fobserva-
teur voit une demi-dune, Sur une sphire métalique parfzitement eéfléchissante ol un seul
point de la surface dévie un rayon incdent de 90 degrés et e renvaie en direction de [obser-
vateur | limage de la sphire se réduit 3 un unique peint lumineux. Le rou noir id) n'a pas
de surface tangible sur laguelle les rayons frappent et se réfléchissent. Cest e champ gravita-
tionnel du trou noir qui dévie fes rayons lumineux. Ces derniers ne sont plus des lignes
droites brisées au point d'impact avec la surface, mais des lignes d'autant plus courbées
gu'elles passent prés de la surface. Limage du trou noir est canstituée d'ung suite infinie de
points luminews. L'un d'entre eux, 3 gauche, appebé image primaire, est forme par le rayan
dévié de 90 degrés. L'autre, 3 droite, ou image secondaire, provient du rayon qui a fourné
d'un derni-tour supplémentaire, ©est-2-dire de 270 degrés. Les images d'ordre supérieur sont
tellement proches des images primaire et secondaire qu'elles ne peuvent pas étre résalues.
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géncrale pour calculer la propagation
des ravons lumincux au voisinage des
trous noirs, Le calenl de la trajectoire
des photons en espace-temps courbe
nécessite — en principe — la résolution
d'un systéme de quatre équations diffé-
rentieiles du second ordre. Une telle
résolution comporie une analyse
mathématigue préalable, suivie & une
intégration numerigue.

En ce gul concerne le champ gravi-
tationnel d'un trou neir le plus général
fen rotation et avec un chump magné-
tigue}, Brandon Carter a montré en
1968 que 'on pouvait résoudre analyii-
guement fes équatiens du mouvement
des particules suns masse comme les
photons, Le résultat obtenu fournit la
trajectoire ¢ un photon au moyen
d'intégrales clliptiques, e qui revient &
reduire 1o svatémes des quatre équations
différentietles du second ordre &4 un
systéme bien plus sympathique de
quatre équations différentielies du pre-
micr ordre, Plus récemment, un des
auteurs (J-A, Marck) a associdé les
résultats de Brandon Carter 4 un sys-
teme de coordonnées bien adapté & la
géomdétrie des trous noirs: 1 a ainsi
chienu une formulation simple des
équations du mouvement des photons,
qui facilite grandement I'intégration
des trajectoires 4 aide d7un ordina-
teur. Cest par cene methade qu™ont gié
obrenues ley images de trow noic pre-
senlées i (voir la ffewre 1),

Pile et face

Un tel caleul de la trajectaire des ravons
lumineux autour du row poir suppose
une bonne connaissance de Lo nature de
la source luminevse. Si les rous noirs
existent réellement dans la nature, ils ont
de bonnes chances d'8ire Celairds par
des sources extérieurss de lumiére. Ains
une étoile secouplée au rou noir dans
un systéme double delairerait celui-ci
comme on 'y imaging dans "expérience
de pensée de ka figure 2 Toulelois, mal-
aré lu prolusion de telles associations
dans la Galaxie. les trous noirs corres-
pondants seralent impossibles 4
détecter - Uimage de 1'étoile compagne
réfléchie par le trou noir serait noyee
dans I'image directe de |"éoile.

Une sitsation plus intéressante cst
celle on la source d'éelairage @81 une
séric d anneans matériels en orbile
antour du trou noir, On pense que
nombre de rous noirs sent entoursgs de
telles structures. nommées disgues
dacerdtion, Les anneaux de fa planete
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Saturne sont un exemple céléhre de
disque d acerétion (voir la figare 4), I8
sonl constitués d'un amalgame de
cailloux et de glace qui réfléchit Ta
lumiere di-Soleil lointain. En revanche,
dans le cas d'un trou nor, les anneanx
draccrenion comportent un gaz chaud
gui rayvonne [ui-méme. Ce gar tombe
ped & peu en spirale dans le trou noir,
Sa chute s accompagne 4 une Elévation
dé sa température et d'une émission de
rayonnement, Yould done une bonne
souree d'éeluirage @ les anneaux
d'acerétion brillent et lominent le trow
noir central, On peut alors s intemoger
guelle est Mimage apparente du disque
dracerétion autour d un trou noir?

Revenons 2 limage familicre de la
planete Samme, Les champs de oravita-
fion dans le Systeme solaire sont &
fuibles que I'espace-temps correspondant
281 pratquement plat, sans courbure | on
le momme espace-lemps de Minkowski.
Dans cette solution, les ravons lumineas
se propagent en ligne droite, et 'optigque
slométrique qui les décrit est 'optigue
habituelle @ pour yn astronome loinlain
gui ohserve Satarne sclon une direction
inclinde par rapport o plan des anneooes,
les anmeaux cireuldires entourant Satarme
ont la forme d ellipses | en outre, si cette
inclimuson n'est pas wop grande. la par-
e armiere de 'annesy est cachee par le
disque de Satumne.

L figure 5 montre les contours d un
disgue circulaire entourant non ples une
planéte, mais un trow noir spheécigue. La
forte courbure de Pespace-temps autour
du triw noir se manifeste par une défor-
mation importante de Timage du
disque, Celle-ci ne se réduit plus & un
cnsemble d'ellipses. mais se décompose
en plusicurs imapes, LTimage primaire
gst formeée des rayons lumineux émis
par le dessus du disque, et gui sont
dévics de moins de 80 degrés, Une
premicre constatation surprend - la rons-
fite du dessus des anneaux est visible,
ce gui s"explique par un srckévements
des trajectoires luminecuses dans le
champ de gravitation du trou noir
Loétonnement grandit lorsgu’on recon-
noit aussi. simultanément, le dessous
des anneanx | c'ast image secondaire.

En théorie, outre les images pri
maire et secondaire, une infinité
diimages sonl créées par les rayvons
burmineus gqu'émet le disgue, puisque
ceux-cl s enroulent un nombre arbi-
traire de fois autour du trow noir avan
diéchapper 4 son champ gravitationnel
et de parvenir & un astronome extérieur.

En pratique, ainsi gue nows Favons

PARAMETRE
D'IMPAGT

HORIZON

3. RETOUR DF LUMIERE D'UN TROU NOIR EcLaire. Le dmu noir sernble 2.6 fois plus gros, et il est
nimbé d'une auréole constituée dune infinité dimages en forme d anneaus concentrigues

décrit dans ta devxidme cxpérience de
pensée, les images d'ordre supérieur 3
deux seraient indiscernables @ clles
stagglatiment comtre le rond noir cen-
tral. qui est [Nimage agrandie du trou

naoir proprement il

Le disque d'accrétion

Pour caleuler les images les plus réa-
listes possibles d7un trou noir éclaire
par un disgque daccrétion, il fawt non
seulement calculer la propagation des
ravons lumineux dans |'espace-temps
courhe, mais aussi connatire les proprié-
tés phiyvsigues du disque d'acerétion. Les
modeles de disque d acerénion tentent
de reproduire les caracténstiques duo
rayonnement Smis par certaing systémes
d étoiles doubles ou certams novaus
actils el galoxies,

En général, on néglige la masse du
disque o' acceétion devant celle du trou
mr 5 chague particule composunt le
disque est done en chuate hibre dans le
champ aravitationne! engendré par fe
trow noit, Considérons le cas simple
d'un disgue oir chague particale suit une
trajectoire circuluire dans e plan de
symérrie du trou noir. La vitesse de
cette particule dépend de la distance qui
la sépare de son centre : comme deux
Eléments voising ne se déplacent pas a

l4 méme vitesse, ils interapissent &
engendrent une viscositgé qui échaalle le
disque. Ainsi le disgue est d'autant plus
chaud et d autanl plus lumineox gqu’il
sl proche du trow noir.

Par ailteurs, le trou noir a un dia-
megre wés petil comparé & celun d’une
Slotle de méme masse. Par conséguent,
le gar du disque gravite dans des zones
de trés fort champ gravitationnel et
atteint des températures particuliére-
ment dlevées,

Lorsgue le deébil de matiére avalée
par le trown nodr est faible, o montre
gue le disgue esiiiés mince. Dang cette
approximation, la leminosité propre du
cisgue, oblenue en intégrant les lumina
sités des panticules individuelles consti-
tugnt le disgue, suit une lor énoncée par
[3on Page ot Kip Thome - lintensité du
revonnemant Emis en un point donng du
disque ne dépend que de sa tlempéra-
tare, celle-cio ne dépendant gque de sa
distance au frou noir.

En considérant ce tvpe de ravonne-
ment commme seurce d'éclairage du trou
noir, on obtient une image universelle
crest-d-ding indépendante de Ta masse du
trou noir of du débit de gaz avalé (voir la

Hgaee A0 Aatrement dif, & condition gue

le disqguee d acerflion ne seil pas lrop
Gpuis, cette Image peut aussi bien repre-
senter un - frow noir de dix kilomeéires de

4. La PLANETE SATURME ET SE5 aMmeaux. On considére que e disgue d'accrétion d'un trou
noir a une forme simlaire, cest-a-cire des anneaux arculaires et une faible épaisseur
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5. DEFORMATIONS OPTIQUES AL VOISIMAGE B'UN TROU MOM. Le trou noir-est entouré d'un
disgue brillznt dont on a représenté la tranche. On observe lensemble a grande distance,
dans une direclion de dix degrés par rapport au plan du disgue. A cause de la courbure de
I'espace-ternps au voisinage du trou noir, la plague photographique regoi directement les
rayons mis par le dessus du disgue ; le dessous du disque est égalermnent visible, sous forme
d'une image indirecte, engendreé par des rayons lumineus fortermant courbos,

6. |MAGE VIRTUELLE D'UN TROU NOIR ET DE SON DISOUE DYACCRETION, lorsque celui-c est
mince. La eoloration Garbitraire) des images transcrt fa luminosité apparente de I'obiet. Les
parties les plus lumineuses et les plus chawdes sont colorées en laune, s partics les plus

froides en rouge. La dyssimétrie de image est due & leffer Doppler © & gauche, les part-
cules du disque, en rotation arculaire autour du trou noir, se rapprachent de lobservatedr |
cette partie parail plus lumineuse, A droite, les pamicules sélaignent | cette region semble
plus sombre. La transparence du disque a €€ exageéreée pour mantrer les images indirectes
au travers de lmage directe, ainsi que quelgues éoiles de fond.
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7. FORMATION D'UN MIRAGE GRAVITATIONNEL |orsque |2 source lomntaine (une étailel, la len-
tille gravitationinele de trou noirt et 'abservateur farment un alignement presoue parfait. Le
trou fair dévie les rayons lumineas a la maniére dune lentille, Ainsi lobservateur voit deux
images de la méme toile

A
&

ravon attirant le gaz d une éwile proche.
qu'un trou noir gros comme e Sysléme
solaire aspirant le gaz interstelbaire.
Aucun rayonnement ne provient de la
région comprise entre le trou noir et e
bord interne du disque, sinon celun du
afond de clels qu'engendrent les éloles
situées & arridére-plan, Pourquos cela?
Parce que les propriétés de 'espace-
temps de Schwarzschild mterdisent & un
disgue d accrétion mince de toucher
I"horizon du trow noir @ les orbites Circu-
liires swivies par les particules se main-
tiennent jusgu’a une distance critigue
dpnle i trons foas Je ravon du rrou noir ;
en o decd de certe distance, le disgue es
instzble. et les particules plongent direc-
terment dans e trou noir 5 40 0’y @ plus n
viscosilé ni rotation différentictle. il n'y
a done plus de rayonnement émis.

Le décalage de la lumiére

L'image caleulée (veir la figure 6J ros-
semhle @ celle obtenue 1l v 24 quelgues
annees, avee une méthode différente, par
['un des guteurs (voir Cef obseur ofyer
e edésir, par 1-P. Luminet, dans ce dos-
slerd, mais les détails v osont plus nom-
breux. Sa caractéristique principale est
L différence de luminosité apparente
entre les diflérentes régions du disque :
la brillance est maamale dans les zones
proches de horizon, car c'est Ta gue le
paz est le plus chand, Toutetors la Jumi-
nosité recuc (enregisirée par exemple
par des capleurs embarqués sur satellite)
différe nettement de la luminosité propre
du disque (elle guelle seran pergue par
un ehservateur loumanl avee les parti-
cules du disgue,

La différence entre les points de vie
(observateur floigné ou proche) provient
des effers de fa gravitaion d Einstein sur
lu propagation des rayvens lumineus, La
combinaison de trois effets déeale la fre-
gquence et lintensité du rayonnement
regu par rapport & celles du ravonnement
emis. Primo, le champ gravitationne
affathlit Iintensité du ravonnement (il
pitge un plus grand nombre de photons)
et en diminue la fréguence (] ralentit les
horlomes) : ¢'est effer Einstein | il
nest sensible qulan voisinage immdédia
el trow noir et ne dépend pas de |a posi-
ton de Fobservateur. Secondo, le mou-
vemnent de la particule de gaz change lu
(réguence de la lumiére émise
I'effier Doppler, Lorsque la source o le
récepteur s éloignent. |"etfer Doppler
diminue 'intensité el la fréquence du
rayonnement (donc le décaie vers le
rouge) ; lorsquiils se rapprochent,

saTesl
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[Miptensité er la fréguence aggmentent
ide méme gue la siréne d'une ambu-
lance devient plus aigud Torsqu’elle

s'approche et plus grave lorsgu elle
Tertio, un autre effet Doppler

s Cloigne)
résulte du mouvement de Uobservateur
fui-méme.

L'effer Doppler dil au mouvemant
plus

il affecte surtout los part

de la source est de loin le
important
cules proches du trou noir: qui onl une
ée (proche de celle de
dépend de la position

vitesse plus &

la lomére) otl
relative de la particule et de obscrvi-
teur. ef de la vitesse radiale de la partl
cule (la composante de L vilesse dans 1
direction de Mobservateur), Cest

effet qui engendre une dissymétric du
flux de lumigre cnlre ka che et a
droite du trou moir @ Lo pae

claire cor
respond @ la composante du disgue
dracerétion qui 3 approche de obseryva-
teur, landis gue la partic sombre est L
composante qui s7élogne

Due voit 1observateur
s approche du wou nor?

irsgLil

Vol dans un trou noir

Un exploralenr cosmique a repéré un
gros trou noir au loin par le hublot de
som vaissenn spatiad, Fascing par ke spec-
wele, il décide de plonger duns sa direc-
tign ef de s’engoulfrer a Mintérieur.
snchant toutefais gquil ne pourra plus en
ressortic. 11 orienld son vaisseaud on

direction du troun noir, coupe les

fi, PHOTOGRAPHIE D'UNE REGION DU CIEL ETOILE {6 gruche) contenant
la galaxie d'Androméde g rache nébudeuse en bas & gauchel. A
droite. une simulation numéngue effeciuée dans le cas o un oy o

moteurs de {agon & wmber en chate libre
le spectacle par le hublor
avant, dans la direction de son mouave-

et nbserve

mient. La série de clichés présentds sur la
fipure | sont les instantanés gu'il prend
i différentes étapes du plongeon. Li der-
niére image ost prisc de Dintdvienr du
rrow noir, e photographe ayant pivolé
de 180 degrés pour regarder pas le
bl une dernigre (018
w5 el déformdées

o HrTiEre. el WOl
les images démultiplié
du disque daccrétion. Contrairement i
urie opinion courante, il ne fait pas noir a
Pintérisur d un trou noir, puisgue les
ravons lumineux v pénatrent,

Insistons sur le fail que ces photo-
sraphics virtuelles sont caleulecs pont
par point dans le cadre de la relatvite
it nullement d’une

s dlune amégrarion

oéndrale il ne £'a

avue d arnstes, o
numérique reproduisant de la fagon la
plus eracte possible e g nhsgrverail
un voyageur s aventarant dans les
parages d7un trou noir dépourvi de 1ot
mouvement de rotation ¢t entourd d'un
disque d'acerétion mince. 1l utilise un
appareil photographique mum des
filtres nécessaires pour converir en
ravonnement optigue le rayonnement
Electromagnétique
domaine gamma, X ou ultravielet, selon

émvis (dans le
L masse di trow none considére),

L ohservateur ne peul recevolr que
les photons qui se dirigent vers lui, La
direction que prennent les photons aprés
leur passage 4 proximité du trouw noi
dépend o un puramétre nommé para-

de Kerr len rotation) par M. Chuien

métre dimpact, qui mesure "écart entre
lu direction du photon & Pinfini 2t la
direction du centre (voir la figure 3),
Certains rayons lumineus émis par
cs particules composant le disque ont
un parameétre d'impact suffisamment
fuible pour étre fortement déviés de la
ligne deoite. et suffisumment imyporiant
pour ne pas etre piéges i l'intérieur de
I'horizon des événcments. Certains de
ces photons, dirigés initizlement dans
une d
attracut,
direction du point émetteur, Ce chemi-
nement particulier des rayons lumineux
permit de visualiser 1e trou MUOT COHmime
si |2 lumiere était réfléchic par un ohjet,
' pst pourguoi ohserviteur aper
temps. & diffe

ircction proche de celle du centre
dans la

fimssent leur course

goit co oméme FEmLs
cncroits duciel, plos
méme point, de méme qu'il ol est pos

sible de voir des parties du disque qui lui

feurs imanes du

ent normalement cachées — ¢'est-il-

el
dire en 1'absence de champ gravilation
nel o en ignorant la relativité géndrale

Des lentilles
gravitationnelles

Le fond de cigl étoilé do ces Images

s distingue d'une part en Tansparence
derriere le disgue, d'uutre part dans la
parte 4 r||'l.'u_":'|l._' de [Thorzon gue e
disgue n'existe plus, a également gte cal-
culé. Ony voit notamment des arcs 2ra-
vitationnels: images déform
étoiles gui sont alignées sur |'axe de

des des

R \Wehrse et C, Kindl & VUniversile
de Sarrebruck. en Allemagre, mentre comment un ou ol passant
dars Vaxe de visée de Fobservateur diformerail la meme image.
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9. SPECTHE DE La HOVA DE La Moucke tel guiil a 816 observé (& gouche) par fe satellite Sigma (daprés Goldwurm et al, 1993}, Spectre de
la neva de la Maouche tel guiil 2 éé simulé &3 draite) en supposant l'existence d'un trou nair (daprés Hameury et al, 19924)

visée ohservatcur-trou noir. C'est dans
le cliché 8 quils sont le plus apparents,

Einstein o predit de tels elffers
aptigues dans les années 193 comme
conséguences naturelles de la courbure
de 'espace-temps. Le corps inlermé-
diaire responsable de ces effets joue un
rofe analogue & celon dune lentlls en
optigue traditionnelle, gui déforme les
images des sources sitiées a ['arriére-
plan ; on le nomme lentille sravitation-
nelle {voir la figure 7). Toute concentra-
tion de matigre, effondrée en trou noir
ou non, déforme 4 divers degrés 1o séo-
métrie de espace-temps et peut jouer
le réle de lentille gravitationnelle.

Supposons gue la Terre, un Leoo nodr
2l un astre lointain solent alignés: Selon
les lois de la relativité générale, la cour-
bure de |'espace-temps au voisinage du
trow noir permet & la lumiére émise par
I"astre sitwé 4 amigre-plan d’empronter
plusicurs trajets possibles pour parvenic
a la Terre. Dans des conditions idéales
tulignement exact et corps sphériques,
les télescopes deyraient capler une infi-
nite dimages issues de la méme source,
toutes rassemblées en un annean circu-
laire parfait, appelé anncau dEinstein,
[Dans des conditions plus réalistes, les
images sont démuliipliges un pombre
find de fois ; elles ne constituent plus un
annean parfait, mais des arcs ou d'au-
tres conbiguralions moms symétrigues,
Cette multiplication et cette distorsion
des images apparentes par rapport 3 la
source réelle produisent ce gqu'on
NOMMe Un mirage gravitarionnel.

Lo mirage traditionnel, ohservé dans
le désert, est produit par des couches
dair empilées suxquelles la conduction
cle la chaleur du sable confére des indices
dle réfraction difltérents. Les rayons fumi-
neus réfléchis sur le sable suivent plu-

b6

sicurs chemins possibles avant d'at-
teindre le caravanier lointain @ ces images
fantdmes abusent le voyageor, qui les
interpréte selon ses désirs comme une
ogesis, une ville on une éendue d ean,

Les mirages gravitationnels dus 3 la
distorsion de 'espace cosmigue sont
plus difficiles i déceler. Grice aux
arands télescopes, on en a pourtant
repéré plusieurs dizaines, cansés par des
salaxies ou des amas de palases situds
dans le champ. Les sources lointaines
du ravonnement susceptibles & éire
affectées par une lentlle gravitation-
nelle sont soit des Etailes, soit des
galaxies ou des quasars lointains,

Linterprétation
des observations

Comme on peut s'v attendre, les cal-
crils sont bien plus complexes dans le
cas de lrous noirs en rotation gue dans le
cas sans rotation, méme i, & premicre
vie, les images obtenues différent peu,
Towtelois, en analysant précisément Je
rayonnement énvis par le disque d acené-
tion, de faibles différences pourraient
servir i distinguer les trous noirs qui
tournent de ceux qui ne tournent pas,
Outre leur aspect didactique et esthé-
tigue. les simulations numériques pré-
sentées ict offrent done un intérét astro-
physigque, Elles ont notamment apporté
quelque éclairage & étude de 'objet
compact présent dans la nova de la
Muouche. Le satellite Sigema (voir Sigma,
chassewr de trenes nodes, par ), Paal, dans
ce dossier) o observé dans celte région
du ciel une raie spectroscopigue qu'on o
interprétée comme la raie d'anmhbilation
électron-positaon | normalement cetle
raic se sitwe @ 511 Kiloélectronvolts,
mais on Mobserve & 200 kiloélectron-

violts, & cause du décalage vers lo rouge,
Sows réserve gue les hypothéses soient
justes, @ savoir gue ln région Jd"émassion
est une zone restreinte dun disgue
diacerétion mince qui toume le long de
cercles, el gue Uinterprétation de la mie
rengie & 200 kilodlectronvolts soil cor-
recie. des simulations analogues 4 celles
présentécs 1l suggerent que objet com
pact de la Mouche est un trou noir en
rofation tres rapide (proche de la rotation
maximale ) et que Uinclinaison du disque
a5l d environ ) degrés,

Die ba méme fagon, ces simulutions
permettent de caleuler le décalage ot
I"élarzissement des raies spectrales
dans un disgue d acerétion autour d'un
triow noir géant et den expliguer cer-
Aines caractérisnguées qui onl récem-
ment Eé observées par le lescope
Crimga (voir Cliasaes ef frows Relis, par
5. Collin er 1-M. Huré, dans ce dos-
ster). Amnsit les simulations numérigues
tracent un trait «'union entre la théorie
el les observalions,
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