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La lo1 universelle de la gravitation
decouverte par Isaac Newton (1687)

Newton (1689)

La gravitation est une force responsable de
la chute des corps, du mouvement des corps
c¢lestes, et de I’attraction entre des corps
ayant une masse.

La force agit immeédiatement a distance!



Les corps qui tombent

sont acceléres,

cescoss of8Q



EINSTEIN: RELATIVITE GENERALE 1915
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DEVIATIONS DANS ESPACE

Draprés latiéorie de b relativite gémérale, la masse d'un astre

(ici le Soleil) courbe I'espace-temps. Les orbites des plandtes

« suivent » ces courbes, appelSes géodésiques. La lumidre d'une

étoile lointaine =& trouve ainsi déviéa, Elle met plus de temps &
ws parvenir qu'en l'absence de déformation (ligne en pointillés),




ETOILE: position apparente
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v SOLEIL ETOILE: position réelle

1919: lors d’une éclipse totale du Soleil la déviation
des positions apparentes des €toiles a ¢te verifiée en
accord avec la relativite générale.



Lentille gravitationnelle: deéformation des images



Anneau d’Einstein en fer a cheval vu par Hubble




Galaxies RCS2 032727-132623 entouré d’un arc gravitationnel prise par le
télescope Hubble. L’amas de galaxie se trouve a cinq milliards
d’années-lumiere de nous. L’arc gravitationnel provient de la lumiere d’une
galaxie qui se trouve derriere 1’amas a dix milliards d’années-lumiere de nous.




Ondes gravitationnelles

Decembre 1915:

Einstein publie la theorie
de la relativité génerale.

Janvier 1918;

sur les ondes gravitationnelles

154  Gesamtsitzung vom 14. Februar 1918, — Mitteilung vom 81. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. EINsTEIN.

(Vorgelegt am 31, Januar 1918 [s. oben 8. 79}

Uie wichtige Frage, wie dic Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht geniigend durchsichtig und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, muB ich hier nochmals auf
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich auch hier auf den Fall, dal
das betrachtete zeitriumliche Kontinuum sich von einem »galileischen«
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle Indizes

Fur = — 80+ (1)
setzen zu konnen, withlen wir, wie es in der speziellen Relativitiits-
theorie tiblich ist, die Zeitvariable x, rein imagindr, indem wir

iy =it

setzen, wobei ¢ die »Lichtzeit« bedeutet. In (1) ist 8 —ihrwid—o,

je nachdem p ==v oder p=fv ist. Die v, sind gegen 1 kleine GrdBen,

welche die Abweichung des Kontinuums vom feldfreien darstellen:
sie hilden einen Tensor vom zweiten Range gegeniiber Lorextz-Trans-
formationen.

§ 1. Losung der Niherungsgleichungen des Gravitations-
feldes dureh retardierte Potentiale.
‘Wir gehen aus von den fiir ein beliebiges Koordinatensystem
gilltigen” Feldgleichungen
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! Diese Sitzungsber. 1916, S. 6884
2 Von der Eiofiihrang des »-Gliedes (vgl. diese Sitzungsher. 1917, 8. 142) ist
dabei Abstand genommen.




Les ondes gravitationnelles sont des déformations de 1’espace-temps
qui se propagent a la vitesse de la lumiere (par exemple un systeme
binaire de deux trous noirs ou deux ¢toiles a neutrons). Premicre
observation faite le 14 septembre 2015.



Le détecteur d’ondes gravitationnelles

Pour sa conception et ses résultats, les astrophysiciens
Rainer Weiss, Barry Barish et Kip Thorne récompensés

Onde
gravitationnelle

La lumiere
rebondit
sur le miroir

MIROIR

A2 Séparateur
de lumiére en deux

g, W faisceaux identiques
T, Une onde
gravitationnelle
modifie les tubes :

4 x I'un se contracte
In}erfeyometre i = il oo e
géant alasers @ Lumiere

laser al
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LASER
» Normalement, la lumiére » Si modifiée par une onde gravitationnelle,
revient inchangée : la lumiére parcourt une distance
la fréquence de chaque différente dans un tube par rapport a l'autre
faisceau annule l'autre De la lumiére s'échappe du séparateur

«Séparateur»  Détecteur et percute un détecteur
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Source : Nobelprize.org



Detecteur Virgo en Italie (collaboration entre 1’Italie et la France)




Détecteurs d’ondes gravitationnelles
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Gravitational Wave Observatories
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Signal du premier événement du 14 septembre 2015
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Event GW150914 GWI151226 LVTI51012
Signal-to-noise ratio 237 13.0 97
P
Falsealarmrate o5 10-7 _6.0x 107 0.37
FAR /yr~! ' | ‘
p-value 75%x1078%  75x%x1078 0.045
Significance =530 >530 1.70
Primary mass 36.2133 142133 2378
mr}ﬂum& ,’{M, ek o B
Secondary mass 3.7 23 4
mgﬂum& er 29.1 t4.4 7. 51—2.3 13 ti
Chirp mass 1.8 0.3 1.4
_gysource ing 23'ltl_ﬂ g'gtﬂ.ﬁi 5. l—tl.l
Total mass 4.1 5.9 13
Msourcefmq 65'3t3.4 21'8t].? 3?:1
Effective inspiral spin 0.14 0.20 0.3
Final mass
M N 62.3%3] 20.879 35+14
Final spin ay U.ﬁ%fg:gg ﬂ.?-ﬂlfgzgg ﬂ.ﬁﬁfgz?g
Radiated energy +0.5 0.1 +0.3
Eyad/(Moc?) 3.0%03% L.OZg, 1.5%04
Peak luminosity 3.6fH;i X 3-3J_r{1}j2 X 3. 1J_r(|]j§ X
lpeak/ (ergs™ 1) 1076 10°6 10°°
Luminosity distance 150 180 500
Dy /Mpe 4207 3 4407 144 1000555
Source redshift z 0.0910-93 0.0970:03 0.2010:09
Sky localization 230 250 1600

AQ /deg?




LISA (Laser Interferometer Space Antenna): Satellites pour
la detection d’'ondes gravitationnelles (lancement prevu ~ 2035)






test
mass

test
mass







Einstein Telescope (Projet)




The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe
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Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei
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Meécanique quantique




Dualite onde-corpuscule (De Broglie 1924)




Principe d’indétermination de Heisenberg (1927)

><V

Xo

Vue des fonctions d’onde décrivant la position (x¢) ou la quantite de
mouvement (ko) de (a) une onde pure, (b) un paquet d’onde et (c) un
corpuscule parfaitement localis¢. L'onde ¢tant de fréquence pure, son
energie est parfaitement définie mais elle n'est pas localisée dans I'espace.
Inversement, le corpuscule est parfaitement localisé mais n'a pas de
fréequence déterminee. Le cas général est celui du paquet d'onde qui est
distribu¢ en fréquence comme en espace.



En physique classique, le ballon lache depuis le point A
ne peut monter plus haut que le point B |loi de la dynamigue).

En physigue guantique, I'électron, arrive au point B,
peut, par effet tunnel, atteindre le paint C situé de 'autre coté de la colline.



Relativité genérale
(Einstein, Hilbert 1915)

Phénomenes émergents
de la multitude

Relativite restreinte
(Einstein, Lorentz, Poincare 1905) Electrnmagétisme

P : . & Interactions nucleaires
Mécanique quantique (Pauli, Dirac, 1
Heisenberg, Schrodinger ~1930) (forte et faible)

Y




Deux conceptions du monde:
Relativité géneérale / Méecanique quantique

e Chacune est incompléete

Matiére

(champs)

e Cadres mathématiques différents

e La gravitation n’est pas quantifiable comme les autres interactions
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Géomeétrodynamique
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Turbulence spatio-temporelle
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Cosmic refugees. Virtual particles that escape destruction near a black hole
(case 3) create detectable radiation but can't carry information.

Des couples de particules virtuelles sont produites a proximité d’un
trou noir (c’est un effet quantique). Dans certains cas une particule
entre dans le trou noir et I’autre s’¢loigne. Radiation de Hawking.
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Radiation de Hawking des trous noirs
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