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Pourquoi on étudie les Trous Noirs 

• Ils existent dans la nature:
– Systèmes binaires  
M ~ 1- 10   M 

– Centre des galaxies 
M ~ 1 000 000 000 M

Mécanique 
Quantique

Relativité 
Générale

Grand Conflit
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Relativité Générale

• Les trous noirs sont produits par 
l’effondrement gravitationnel 

• Ils ont une singularité centrale, et un 
horizon 

• Chaque objet y compris la lumière qui 
passe l’horizon ne peut pas ressortir 

• Les trous noirs n’ont pas la mémoire des 
objets qui les ont formés 

Friday, September 24, 2010



Trou Noir de Schwarzschild

2 Another floating brane

This is an M2 wrapped on the S2 and zooming at ψ = t.

V BI =
�

(e2A − e2B)e4S = 8d21e
−6D (2.12)

after imposing the other floating conditions

FWZ = −dVWZ

dr
= 2Q2e

A−B−6D+2S = 4Q2d1 tanhFe−10D (2.13)

1

g21
− 1

g22
∼

�

S2

B2 ∼ log r (2.14)

V =
aAe−aσ

2σ2

�
1

3
σaAe−aσ +W0 + Ae−aσ

�
+

D

σ3

By fine-tuning D, it is easy to have the dS minimum very close to zero. For the model W0 =
−10−4, A = 1, a = 0.1 D = 3× 10−9 we find the potential (multiplied by 1015):
3× 10−9

∼ 1

Fr ∼
ND3

r5
(2.15)

r21 =
gsN1l6s
V

, r25 = gsN5l
2
s , r2P =

g2sNP l8s
R2V

(2.16)

rs =
2GM

c2
(2.17)

3
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Relativité Générale
 L’information jetée dans un trou noir est perdue !!!

Les seuls caractéristiques d’un trou noir sont:
- la masse
- le moment cinétique 
- la charge
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Relativité Générale
 L’information jetée dans un trou noir est perdue !!!

J.A. Wheeler: 
Les trous noirs n’ont pas de chevelure  !
     (Black holes have no hair)

Les seuls caractéristiques d’un trou noir sont:
- la masse
- le moment cinétique 
- la charge
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Relativité Générale
 L’information jetée dans un trou noir est perdue !!!

J.A. Wheeler: 
Les trous noirs n’ont pas de chevelure  !
     (Black holes have no hair)

Impossible de distinguer entre des trous noirs formés par l’effondrement de 
 matière  
 antimatière  
 éléphants
 physiciens

Les seuls caractéristiques d’un trou noir sont:
- la masse
- le moment cinétique 
- la charge
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Mécanique Quantique:

L’information n’est jamais perdue !!!

Physique determiné par fonction d’onde:  Ψ

Ĥ = Hermitien       ⇒	 	 
L’évolution de Ψ est unitaire:

Ψ(t) = e     Ψ(0) 
- i Ĥ t
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Mécanique Quantique:

On peut associer à un trou noir une entropie et une température:

Trous noirs sont des objets thermodynamiques

1)  dE = T dS + Ω dJ + V dQ
2)  Δ S > 0

2 Another floating brane
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By fine-tuning D, it is easy to have the dS minimum very close to zero. For the model W0 =
−10−4, A = 1, a = 0.1 D = 3× 10−9 we find the potential (multiplied by 1015):
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=
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SBH =
A

4l2
P

lP =
�
G�/c3 = 1.6× 10−35 m (2.18)
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�
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�
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3

S ~ 10 77     trou noir de M
S ~ 10 90      trou noir au cœur de la Voie lactée

Bekenstein, Hawking:

E. Verlinde:   l’inverse aussi 
thermodynamique → gravité 
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 chevelure 

Le plus grand problème
Trou noir de Schwarzschild avec     S ~ 10 90  

Mécanique 
Quantique:

Théorie de la 
Relativité Générale:

10 90                10000000  …  00000 e        = e                          états 

1    état 

paradoxe de l'information 
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Trous Noirs

La seule théorie quantique dans laquelle on 
peut construire et étudier des trous noirs est la 
Théorie des Cordes

QUESTION: Où sont les états d’un trou noir ? 

Mécanique 
Quantique

Relativité
Générale

On a besoin d’une théorie quantique de la gravitation 

Pour l’instant les autres théories sont dans une étape plutôt embryonnaire
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La Théorie des Cordes

• 10 dimensions
• Cordes, membranes (D-branes)
• On construit beaucoup de trous 

noirs en assemblant des D-branes 
• Enumération de micro-états  →
l’entropie de Bekenstein-Hawking !!!
Strominger et Vafa (96) + 1000 autres articles
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• Le plus simple trou noir: 
 D1 branes (cordes), D5 branes, impulsion P

• SBH = 2 π  (N1 N5 NP)1/2 

une D1 brane,  2πR

Quantum d’impulsion

δ P = 1/R

2πR

Quantum d’impulsion
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• Le plus simple trou noir: 
 D1 branes (cordes), D5 branes, impulsion PNP)1/2 

Quantum d’impulsion

δ P = 1/R

δ P = 1/N1R

2πR  2πN1R

N1

une D1 brane,  2πR
N1 D1 branes, 2πR  
1 D1 brane, 2πN1R 
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• Le plus simple trou noir: 
 D1 branes (cordes), D5 branes, impulsion P

• SBH = 2 π  (N1 N5 NP)1/2 

une D1 brane,  2πR
N1 D1 branes, 2πR  
1 D1 brane, 2πN1R 
N1 D1 + N5 D5 branes 
corde effective, 2πN1N5R 

Quantum d’impulsion

δ P = 1/R

δ P = 1/N1N5R

δ P = 1/N1R
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Enumération des micro-états 
• Impulsion totale NP / R portée par des quanta de 
1/ N1N5R
• Total = N1N5NP quanta
• Etats  ⇔  partitions de N1N5NP

• Combien d’états (partitions) ?   
N1N5 NP= 2 : (1,1) (2)
N1N5 NP= 3 : (1,1,1) (2,1) (3)
N1N5 NP= 5 : (1,1,1,1,1) (1,1,1,2) (1,1,3) (1,4) (5) (1,2,2) (2,3)     

  N1N5NP quanta:   eS  états,  S MICRO = 2π(N1N5NP)1/2
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L’entropie Bekenstein-Hawking

• Horizon à  r = 0

• SBH              2π (N1 N5 NP)1/2  = S MICRO    !!!

2 Another floating brane

This is an M2 wrapped on the S2 and zooming at ψ = t.

V BI =
�

(e2A − e2B)e4S = 8d21e
−6D (2.12)

after imposing the other floating conditions

FWZ = −dVWZ

dr
= 2Q2e

A−B−6D+2S = 4Q2d1 tanhFe−10D (2.13)
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By fine-tuning D, it is easy to have the dS minimum very close to zero. For the model W0 =
−10−4, A = 1, a = 0.1 D = 3× 10−9 we find the potential (multiplied by 1015):
3× 10−9

∼ 1

Fr ∼
ND3

r5
(2.15)

r21 =
gsN1l6s
V

, r25 = gsN5l
2
s , r2P =

g2sNP l8s
R2V

(2.16)

3

Trous noirs plus compliqués  →  fonctions hypergeometriques ...
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Micro-états énumérés à couplage faible 
Strominger et Vafa 

Les trous noirs n’existent qu'à couplage fort 

QUESTION: 
Que deviennent les micro-états à couplage fort ?

   

Gravité

Susskind
Horowitz Polchinski
Veneziano Damour
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Micro-états énumérés à couplage faible 
Strominger et Vafa

Les trous noirs n’existent qu'à couplage fort 

QUESTION: 
Que deviennent les micro-états à couplage fort ?

Gravité

Horizon → région complètement régulière

Même géométrie que 
le trou noir à distance   

Bena, Warner
Giusto, Mathur, Saxena
Berglund, Gimon, Levi
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Deux possibilités: 

Couplage
faible Couplage fort

Trou noir classique

Géométries de micro-états
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GRANDE QUESTION: Tous les micro-états d’un 
trou noir sont-ils des géométries sans horizon ?

Trou noir = ensemble d’un grand 
nombre de géométries

?

Ça résout le paradoxe de l’information !!! 

Pas d’horizon   ⇒   l’information n’est jamais perdue
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Thermodynamique
(Air = gaz parfait)

P V = n R T
dE = T dS + P dV

Mécanique Statistique
(Gaz -- molécules)
eS micro-états
micro-états génériques 
micro-états non-génériques

Mouvement Brownien
Condensation Bose-Einstein

Utile pour la 
météorologie 
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Thermodynamique
Trou Noir

Physique Statistique
Géométries de micro-états

Thermodynamique
(Air = gaz parfait)

P V = n R T
dE = T dS + P dV

Mécanique Statistique
(Gaz -- molécules)
eS micro-états
micro-états génériques 
micro-états non-génériques

Physique à distance
Lentille gravitationnelle

Physique à l’horizon
Perte d’information
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 - Le trou noir classique donne qu’une description 
thermodynamique de la physique.
 - Cette description n’est plus valable à l’échelle de 
l’horizon. Description statistique – micro-états.

 - Il n’y a pas d’espace-temps à l’intérieur du trou noir. 
Superposition quantique de géométries de micro-états

 - La gravitation classique devient invalide à l’horizon -
nouveaux degrés de liberté de petite masse

Autres théories quantiques  
de la gravitation

Modification Fondamentale de notre 
Compréhension des Trous Noirs
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Géométries de micro-états
• Ou est la charge ?
   L = q A0

   L = … + A0 F12 F34 + …
• Ou est la masse ?
E = m c2 = … + F12 F12 + …

• Ou est le moment cinétique ?
   J = E x B = … + F01 F12 + …

  

magnétique
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Nouveaux degrés de liberté de petite masse

N1 D1 branes   δ m ~ 1/ N1

N1 D1 branes +                     
N5 D5 branes   δ m ~ 1/ N1 N5

N1 D1 branes + 
N5 D5 branes +       δ m ~ 1/ N1 N5 NP
NP quanta d’impulsion   

δ R   ~  1 / δ m ~  N1 N5 NP        échelle d’horizon
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Modification Fondamentale de notre 
Compréhension des Trous Noirs

• Construire géométries de micro-états
• Determinées par des fonctions arbitraires !

(∞ parametres) 
• Enumérer les géométries 
• Trouver les micro-états génériques 

(utilisant la correspondance AdS-CFT
• Utiliser la physique de la QCD (+ AdS-CFT)

Comment peut-on la démontrer ?
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1. Les cordistes sont arrogants
2. Ils travaillent seulement sur des 

choses abstraites et compliquées:
3. Ils ne s’intéressent pas aux 

observations 
4. Si l’Univers n’est pas décrit par leur 

théorie, tant pis pour l’Univers !

Comment peut-on l’observer  ?

Mais pourquoi l’observer ?
N’est-il pas vrai que:
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1.Les cordistes sont quand même 
arrogants

2.Ils ne travaillent seulement sur des 
choses abstraites 

3. Ils commencent à s’intéresser aux 
observations 

4. Si l’Univers n’est pas décrit par leur 
théorie, tant pis pour l’Univers !

Non, ce n’est pas vrai !!!
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Caractéristique universelle :
- Degrés de liberté de petite masse à l’horizon. 
- Toute expérience faite près de l’horizon d’un trou noir peut 
les observer.
- Un peu difficile d’aller là-bas … 

Comment peut-on l’observer  ?

Collision des trous noirs:
Ondes gravitationnelles émises 
près de l’horizon
   LISA:
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Spectre continu
désintégration démocratique
(82% hadrons, 18% leptons)

Spectre continu
désintégration non-démocratique ?

LHC:   Trous Noirs       
      Micro-états

Comment peut-on l’observer  ?
Caractéristique universelle :
- Degrés de liberté de petite masse à l’horizon. 
- Toute expérience faite près de l’horizon d’un trou noir peut 
les observer.
- Un peu difficile d’aller là-bas … 
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Résumé 
• Trous noirs  →  conflit entre la Théorie de la Relativité 

Générale et la Mécanique Quantique
• La Théorie des Cordes peut énumérer les micro-états

• Explique l’entropie de Bekenstein-Hawking 
• Succes extraordinaire (hypergeometrique = hypergeometrique)

• Récemment       
• Trou noir = approximation thermodynamique de la physique
• Superposition quantique de géométries de micro-états ⇒
• Pas d’espace-temps à l’intérieur du trou noir !!!
• Invalidation de la gravitation classique à  l’horizon

• Directions futures: 
• Construction + énumération → démonstration  (80%  →  100 %)
• Conséquences expérimentales ? (LISA , LHC)
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