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Le ballet des étoiles autour du trou 
noir central de la voie lactée 
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noir central de la voie lactée 



Le livret

• Les musiciens
• Le théâtre
• La scène du théâtre
• Le corps de ballet
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• Le corps de ballet
• Le chef d’orchestre
• .. et le ballet
• …la danseuse étoile
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Les musiciens
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Les musiciens

Ceux qui nous en parlent
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29/11/2020 © Pierre Lecomte 4Ref. https://fr.euronews.com/2020/10/06/direct-annonce-du-prix-nobel-2020-de-physique
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Roger Penrose

• Né en 1931, est un mathématicien, astrophysicien 
et philosophe des sciences britannique.

• Entre 1964 et 1973, il élabore la théorie décrivant  
l'effondrement des étoiles sur elles -mêmes
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l'effondrement des étoiles sur elles -mêmes
• Avec Stephen Hawking, Penrose apporte sa 

contribution mathématique à la théorie de la 
relativité générale appliquée à la cosmologie et à 
l'étude des trous noirs. 

• Il est actuellement professeur émérite à 
l'université d'Oxford.

Ref. :  https://fr.wikipedia.org/wiki/Roger_Penrose
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Reinhard Genzel
• Né en 1952  
• Astrophysicien allemand.
• Il dirige l’Institut Max-Planck de Physique 

Extraterrestre, à Munich.
• Son groupe travaille principalement sur 
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• Son groupe travaille principalement sur 
l'étude du centre de la galaxie. 

• Ils ont été les premiers à mesurer 
précisément le mouvement des étoiles à sa 
proximité et en ont déduit la présence d'un 
trou noir supermassif de 4 millions de 
masses solaires. 

• . Ref. : https://fr.wikipedia.org/wiki/Reinhard_Genzel
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Andrea Mia Ghez
• Née le 16 juin 1965.
• Professeur au département de physique 

et d'astronomie de l'Université de 
Californie à Los Angeles (UCLA).

• Andrea Ghez est parvenue à dresser une 
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• Andrea Ghez est parvenue à dresser une 
cartographie du centre de la Voie lactée 
avec une grande précision. 

• En 1998, elle présente dans The 
Astrophysical Journal la « preuve d’un 
trou noir supermassif au centre de notre 
galaxie ».. 

• . Ref. : https://fr.wikipedia.org/wiki/Andrea_M._Ghez
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Le théâtre
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Le théâtre
La voie lactée

où cela se passe
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La Voie lactée
• Galaxie spirale à plusieurs bras
• Le soleil dans un bras externe

– À 25 – 28.000 années-lumière (a.l.) du centre
– Un tour en 226 millions d’années
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http://www.physics.uc.edu/~hanson/ASTRO/LECTURENOTES/W07/Galaxies/Page1.html



La galaxie vue dans le spectre
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Radio Continuum (408 MHz)

Atomic Hydrogen)  (1,4 GHz)

Radio Continuum (2.4 - 2.7 GHz)

Molecular Hydrogen (115GHz)
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Molecular Hydrogen (115GHz)

Infrared (3.0 x 103-25 x 103 GHz)

Mid Infrared (6.8 - 10.8 microns)

Near Infrared (86 x 103-240 x 103 GHz)

Optical (460 x 103 GHz)

Gamma Ray (>2.4 x 1013 GHz

X-Ray (60-360 x 106 GHz)
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La voie lactée

29/11/2020 © Pierre Lecomte 11Ref. : http://www.solstation.com/x-objects/cenbulge.htm
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La scène du théâtre
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La scène du théâtre

Le centre galactique
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Le centre galactique

• Forte densité : 10 millions d’étoiles dans 
1 (parsec) 2

– (1 parsec = 3.26 a.l.)

• Population :
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• Population :
– étoiles jeunes et massives
– Vieilles géantes rouges 

• à haute métallicité (Présence d’atomes plus lourds que 
l’Hydrogène et l’Hélium = Étoiles de deuxième génér ation)

• ���� Groupe d’étoiles d’origine différente

Ref. : https://en.wikipedia.org/wiki/Galactic_Center

https://aasnova.org/2018/03/23/unusual-metals-in-galactic-center-stars/
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Le centre galactique
• Les nuages de poussière 

empêchent la vision du 
centre dans le visible 

• Présence de toute une 
série d’objets exotiques :
– Filaments de champs 
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– Filaments de champs 
magnétiques

– Quelques super amas 
denses

– Serpentins de gaz en 
spirale vers le centre

Ref. : http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/journey/journey_intro.html
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Le centre galactique
• Une image du centre 

galactique prise par 
Chandra, le satellite 
d’observation dans les 
rayons X

• Les zones qui 
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• Les zones qui 
apparaissent rougeâtres 
sont d’immenses régions 
de gaz qui s’étendent sur 
des dizaines d’années-
lumière et sont chauffées 
à 20 millions de degrés

Ref. : https://www.astronomes.com/la-voie-lactee/centre-galactique
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Le centre galactique

29/11/2020 © Pierre Lecomte 16Ref. : https://www.nextbigfuture.com/2018/07/there-are-about-500-black-holes-with-orbiting-
stars-and-10000-isolated-blackholes-in-the-milky-way-galaxy.html

Il y aurait 300 à 500 trous noir de faible masse dans des systèmes 
binaires et environ 10.000 trous noir autour du trou noir central
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Le corps de ballet
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Le corps de ballet
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La population d’étoiles

29/11/2020 © Pierre Lecomte 18Ref. : https://www.youtube.com/watch?v=wyuj7-XE8RE
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Le chef d’orchestre

29/11/2020 © Pierre Lecomte 19

Le chef d’orchestre
Celui qui dirige tout
Le trou noir central
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Le trou noir central

• The Laser Guide Star of the VLT pointing at 
the Galactic Centre. Image courtesy Yuri Beletsky

29/11/2020 © Pierre Lecomte 20Ref. : http://www.mpe.mpg.de/ir/GC
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Le trou noir central

• Nomé Sagittarius A*
• 4.310.000 x la masse du soleil
• Rayon de Schwarzschild (horizon des évènements)

– en dessous de ce rayon tous les photons, ont des 
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Ref. : http://www.mpe.mpg.de/ir/GC

http://www.physics.uc.edu/~hanson/ASTRO/LECTURENOTES/W07/Galaxies/Page3.html

http://www.astrosurf.com/luxorion/trou-noir-voielactee2.htm

– en dessous de ce rayon tous les photons, ont des 
trajectoires elliptiques et ne peuvent s'échapper

– ~ 10 millions de Km
– 7x taille du soleil

• Limite de Roche ( sous laquelle tout corps est disloqué par les 

forces de marée ) = 200 millions de Km
• Vitesse des étoiles : 1000 à 4500 km/sec. 
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Le trou noir central

29/11/2020 © Pierre Lecomte 22Ref. : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Black_Hole_Milkyway_Event_Horizon.png
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Le repas du trou noir

29/11/2020 © Pierre Lecomte 23Ref. : http://www.astrosurf.com/luxorion/trou-noir-voielactee2.htm
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Le ballet

..et maintenant, 
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Le ballet
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Les orbites des étoiles S

29/11/2020 © Pierre Lecomte 25Ref. : https://www.mpe.mpg.de/6590570/Stellar-Orbits
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La danseuse étoile
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La danseuse étoile
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L’étoile S02
• Étoile de faible luminosité
• Magnitude apparente : 14,6
• Orbite képlérienne elliptique très excentrique   

(e = 0,87) (excentricité orbite de la terre = 0,016)

• Période : 15,2 ans
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• Période : 15,2 ans
• Périapside situé à seulement 17 heures-lumière 

du rayon de Schwarzschild

Ref. : http://www.etoile-des-enfants.ch/article1700.html
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L’étoile S02 et la relativité générale
• Le 19 mai 2018, au plus proche du trou noir, a atte int 

théoriquement la vitesse de près de 7650 km/s ( ~ 27,5 
millions de km/h) à 2,55 % de la vitesse de la  lumière

• Le dispositif interférométrique Gravity du VLT a obs ervé 
un décalage fréquentiel vers le rouge, cohérent ave c la 
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un décalage fréquentiel vers le rouge, cohérent ave c la 
théorie de la relativité générale

• L'orbite de S2 subit une précession de 12 '' par ro tation 
due au champ gravitationnel du trou noir; ce 
phénomène, en accord avec la relativité générale, e st 
analogue à celui d'avance du périhélie de Mercure.

Ref. : http://www.etoile-des-enfants.ch/article1700.html
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L’étoile S02 et la relativité générale

29/11/2020 © Pierre Lecomte 29Ref. : http://www.etoile-des-enfants.ch/article1700.html
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Le ballet

29/11/2020 © Pierre Lecomte 30Ref. : http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/animations.html
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Avez-vous des questions ?

29/11/2020 © Pierre Lecomte 31Ref. : https://www.cadremploi.fr/editorial/conseils/conseils-candidature/entretien-
embauche/detail/article/entretien-d-embauche-quelles-questions-pour-les-managers.html


