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ONDES	GRAVITATIONNELLES:	EINSTEIN	JUIN	1916,	JANVIER	1918	
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gij = δij + hij
hij: transverse, traceless and  
propagates at v=c   2 



TROUS	NOIRS	JANVIER	1916	

Karl	S	chwarzschild	
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adLIGO: 14 SEPT 2015 GW150914 
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[voir	le	site	onde-rappel	des		



1914-1915	

Fritz	Haber	 Walter	Nernst	 Max	Planck	
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Novembre	1915	
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La	théorie	d’Einstein	en	une	phrase	

•  L’Espace-Temps	est	une	structure	élasSque	qui	
est	déformée	par	la	présence,	en	son	sein,	de	
Masse-Énergie	

		Espace	=	gelée	
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Avant	Einstein:	Espace	«	non	déformé	»	d’Euclide	
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Einstein	:	espace	élasSque,	déformé	par	la	maSère-énergie	

Planète,	étoile,	étoile	morte…	 Facteur	d’agrandissement	des	angles	

Terre	:	
	
Soleil:	
	
Etoile	à	neutrons:		
	
Trou	noir	:	

40	%	
	
100	%	
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Ondes	GravitaSonnelles	(OG)		
•  	Einstein	1916,	1918:	ondes	faibles	de	
déformaSon	élasSque	de	l’espace,	c.a.d.	
ondes	de	vibraSon	de	la	gelée-espace	
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La	longue	histoire	des	ondes	gravitaSonnelles	(OG):	théorie	

•	Einstein	1916,	1918:	rayonnement	(quadrupolaire)	d’énergie	sous	forme	
d’OG	faibles;	
•	Eddington	1922:	certaines	OG	faibles	«	voyagent	à	la	vitesse	de	la	pensée	»	
•	Eddington	1924:	freinage	de	rayonnement	délicat	pour	systèmes	binaires	
•	Einstein-Rosen	1936:	doutes	sur	l’existence	d’OG	exactes	
•	Landau-Lifshitz	1949,	Fock	1959	:		systèmes	binaires	OK	en	première	
approximaSon	
•	Choquet-Bruhat	1952	…	Christodoulou-Klainerman	1993:	preuve	
mathémaSque	de	propagaSon	par	ondes	
•	vers	1957:	doutes	sur	la	réalité	des	OG	et/ou	sur	leur	capacité	a	transporter	
de	l’énergie	(Infeld,	Bondi,	Pirani,…)	
•	Structure	à	l’infini	:	~	1960	:	Bondi,	Sachs,	Penrose	,…	
•	Peters-Mathews	1963,	Peters	1964:	OG	et	binaire	en	mouvt	ellipSque	
•	Dyson	1963:	énorme	rayonnement	final	de	binaires	compactes	
•	années	70:	développements	théoriques	suscités	par	l’annonce	de	Weber	
•	années	80:	développements	théoriques	suscités	par	l’annonce	de	Taylor	
•	années	90:	développements	théoriques	suscités	par	la	construcSon	de	
LIGO/Virgo/….	
	



Einstein-Rosen	1936	et	Phys	Rev	D	
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La	longue	histoire	des	OG:	expérience		

2 

Joseph Weber (1919-2000) 
 
Construit des détecteurs d’OG dès  ~ 1960 
 
General Relativity and Gravitational Waves 
(Interscience Publishers, NY, 1961) 
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δL
L
≈ hijn

in j
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GravitaHonal	Waves:	two	helicity	states	s=±2		

Massless, two helicity states s=±2,  
i.e. two Transverse-Traceless (TT) tensor polarizations propagating at v=c 

€ 

hij = h+(xix j − yiy j ) + h×(xiy j + yix j )

€ 
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La	preuve	par	le(s)	pulsar(s)	binaire(s):		Taylor	et	al.	
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Preuve	directe	que	la	gravitaSon	se	
propage	par	ondes:	Effet	Laplace-
Eddington	



L’histoire	accidentée	des	trous	noirs	

•	Décembre	1915	:	soluSon	exacte	trouvée	par	Karl	Schwarzschild	(=	bouclier	noir	!)	
	
	
	
•	«	Rayon	gravitaSonnel	»	:	
	
	
•	?	Condenser	la	masse	du	Soleil	dans:		
				La	masse	d’une	montagne	dans	chaque	dé	à	coudre	;		cent	fois	plus	grand	
				que	la	densité	nucléaire	
	
•	Une	conséquence	de	la	théorie	de	la	RelaSvité		
			Générale	qui	est	restée	voilée	pendant	longtemps	
	
•	Concept	inventé	par	Oppenheimer	et	Snyder	
			en	juillet	1939	
	
•	Pris	au	sérieux,	et	développé	seulement	à	parSr	
			de	1967-1969	par	Doroshkevich-Zel’dovich-Novikov,	
			Israel,	Wheeler,	Penrose,	…	 17	



Naissance	vie	et	mort	des	étoiles	
Long	processus	de	compréhension	:		
•		1920-1939	Source	d’énergie	des	étoiles	:	
E=mc2,	fusion	nucléaire	(Eddington,	Bethe)	
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•	1932	Découverte	du	neutron	(Chadwick)		
			Physique	nucléaire		
			Carburant	nucléaire	limité	
	
•	Etats	finals	possibles	des	étoiles	:		
Supernovae	(Crabe	4	juillet	1054),			
étoiles	mortes	
	(naines	blanches,	étoiles	à	neutrons,	trous	noirs)	



Développements	théoriques	et	découvertes	
observaSonnelles	qui	ont	permis	l’émergence	du	concept		

•	1910	«	Naines	blanches	»:		
•	1926	RelaSvité	Restreinte	+	Mécanique	QuanSque	+	Principe	d’Exclusion		
														théorie	de	la	maSère	relaSviste	fermionique	froide	(Fowler	1926)	
•	1929-35	masse	limite	des	naines	blanches	(Chandrasekhar,	Landau)	
•	1934	Concept	d’étoiles	à	neutrons	([Landau],	Baade-Zwicky)	densité	d’une	étoile	
			à	neutrons	:		
•	1939	Oppenheimer-Volkoff	:	étoiles	à	neutrons	en	RelaSvité	Générale	:	
			masse	limite	des	étoiles	à	neutrons	
•	juillet	1939	Oppenheimer-Snyder	:	les	étoiles	trop	massives	pour	«	finir	leur	vie	»	
			en	étoiles	à	neutrons,	s’effondrent	sur	elles-mêmes,	jusqu’à	ce	que		
			la	lumière	émise	par	l’étoile	ne	parvient	alors	plus	à	l’extérieur	
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•	1963	Quasars	è	Existence	de	trous	noirs	supermassifs	?	
•	1963	soluSon	exacte	de	Roy	Kerr	(généralisant	Schwarzschild)	
•	1967	Pulsars		
•	1968		Pulsar	du	Crabe	:	existence	des	étoiles	à	neutrons			
•	1968	le	nom	«	black	hole	»	est	inventé	(Wheeler)	
•	1969	vision	spaSo-temporelle	globale	du	trou	noir	(Penrose)	
•	1970	sources	X	binaires	è	existence	de	trous	noirs	de	10	Msun	
•	1973	[1963]	sursauts	gamma	



DéfiniSon	d’un	trou	noir	

DéfiniSon	naïve	:	 Vraie	définiSon	:	diagramme	d’espace-temps	
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Vitesse	de	libéraSon	≥	vitesse	de	la	lumière	 r = 0 SINGULARITÉ 

r = 2M 
HORIZON 

ÉCLAIR 
LUMINEUX 

ÉMIS DEPUIS 
LE CENTRE 

ÉTOILE EN  
EFFRONDREMENT 

temps

espace

constante
de la gravitation

masse

vitesse
de la lumière

rayon



Einstein	:	temps	élasSque,	déformé	par	la	maSère-énergie	

Facteur	de	ralenSssement	du	temps	

Terre	:	
	
Soleil:	
	
Etoile	à	neutrons:		
	
Trou	noir	:	

-	23	%	
	
-	100	%	

2R
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Jumeaux	et	trou	noir	

Temps	gelé	à	la	surface	du	trou	noir	
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Le	bloc	Espace-Temps	einsteinien	

H.	Poincaré	 A.	Einstein	 H.	Minkowski	
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Le	cône	de	lumière	
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Espace-Temps	élasSque	de	la	RelaSvité	Générale	

RelaSvité	Restreinte	 RelaSvité	Générale	
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Effondrement	d'une	étoile	et	formaSon	d'un	trou	noir	

•	 rien	 ne	 peut	 sorSr	 de	 l'intérieur	 du	
trou	noir	 (zone	grisée)	 :	ni	 lumière,	ni	
maSère,	ni	informaSon	
	
•	la	surface	du	trou	noir	(ou	"horizon")	
est	 une	 bulle	 de	 lumière	 qui,	
localement,	se	déplace	vers	l'extérieur	
à	 la	 vitesse	 de	 la	 lumière,	 mais	 qui,	
globalement	fait	du	"sur-place"	
	
•	 le	 développement	 temporel	 de	 la	
région	 intérieure	 est	 limité	 et	 se	
termine	 par	 un	 bord	 d'espace-temps	
(gris	 foncé)	 où	 l'espace-temps	 cesse	
d'exister	 :	 un	 "big	 crunch"	 où	 la	 toile	
espace-temps	se	déchire	
	

r = 0 SINGULARITÉ

r = 2M
HORIZON
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ÉMIS DEPUIS
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Les	trous	noirs	en	astrophysique		
•	Les	étoiles	évoluent	en	brûlant	leur	carburant		
nucléaire.	Les	généraSons	passées	d'étoiles		
très	massives	ont	du	former	des	trous	noirs		
(plus	massifs	que	3		Soleils).	
	
•	Sources	X	binaires	dans	notre	Galaxie.		
Trou	noir	entouré	d’un	disque	de	gaz	très	chaud	
	
•	Trous	noirs	supermassifs		
dans	des	noyaux	acSfs	de	galaxies	
	
•	Trou	noir	de	quatre	millions		
de	masses	solaires	au		
centre	de	notre	Galaxie	(Genzel)	
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Trous	noirs	binaires	et	OG	

•	 Le	 freinage	 corrélé	 aux	
OG	 dans	 une	 binaire	 de	
trous	 noirs	 (TN)	 fait	 se	
rapprocher	 peSt	 à	 peSt	
les	 deux	 jusqu'à	 leur	
coalescence	 finale.	 Dans	
ce�e	 coalescence,	 les	
d e u x 	 t r o u s 	 n o i r s	
fusionnent	 pour	 former	
un	trou	noir	plus	gros.	
•	Tout	ce	processus	émet	
un	 train	 d’OG	 quasi-
sinusoidal	 finissant	 peu	
après	la	fusion.	
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Calcul	analySque	et	numérique	du	signal	d’OG	

AnalySque:	EffecSve	One	Body	(EOB)	(Buonanno-Damour	1999,	2000	;	Damour-Jaranowski-Schäfer		
2000,	Damour	2001)	ResommaSon	des	résultats	pertubaSfs													descripSon	de	la	coalescence	et	
du	ringdown	(Vishveshwara	70,	Davis-Ruffini-Tiomno	1972)	
	

Numérique	
(Pretorius	2005,	
Campanelli	et	al	2006,	
Baker	et	al	2006,	…,	
Caltech-Cornell)	



LGW150914:	Un	signal	incroyablement	
peSt	et	perdu	dans	le	bruit	

30	

Chassande-Mo�n,	
Acad	Sciences,	5	avril	
2016	

Deux	niveaux	de	recherche	du	signal:	
1.  Analyse	temps-fréquence	
2.	Gabarits	adaptés	au	signal	théorique	



GW150914	vs	EOBNR-IHES	



Physique	des	trous	noirs	

•	GW150914	marque	la	naissance	d’une	nouvelle	astronomie;	
bientôt	sans	doute	une	détecSon	par	jour	(Belczynski	et	al	2010)	
	

•	La	découverte	d’une	fusion	de	deux	trous	noirs	est	l’un	des	
aspects	les	plus	importants	de	ce�e	observaSon.	On	pourra	
bientôt	confirmer	encore	plus	profondément	qu’avec	les	
pulsars	binaires	la	validité	de	la	RG	«	en	champ	fort	»	
•	Cela	nous	donnera	des	confirmaSons	indirectes	des	
remarquables	propriétés	physiques	des	trous	noirs	étudiées	
dans	les	années	70	et	80:	
ÉnergéSques:	Formule	de	masse	de	Christodoulou-Ruffini	
Thermodynamiques	(Christodoulou-Ruffini,	Hawking,	Bardeen-
Carter-Hawking):	irréversibilité	
Électriques	(Damour,	Znajek)	résisSvité	de	surface	377	Ohm	
Visqueuses	(Hartle-Hawking,	Damour)	éq.	de	Navier-Stokes	
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Propriétés	quanSques	d’un	trou	noir	

Propriétés	quanSques	d'un	trou	noir	
	
Perte	 d'un	 bit	 d'informaSon	 quand	 une	
parScule	 est	 absorbée	 par	 un	 trou	 noir;	
Bekenstein	 suggère	 une	 entropie	
proporSonnelle	à	l'aire	du	trou	noir.	
	
Hawking	 trouve	 qu'en	 théorie	 quanSque	
les	 trous	 noirs	 éme�ent	 un	 rayonnement	
conSnu,	 comme	 un	 corps	 "chaud"	 à	 une	
température	 non	 nulle.	 Cela	 confirme	 la	
perSnence	de	l'entropie	d'un	trou	noir	
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Entropie,	désordre	et	(manque	d’)	informaSon	

Nombre	de	configuraSon	microscopiques	possibles	(à	V	et	E	fixés)	:	N	
Boltzmann	(1877)	:	Entropie	S	=	log	N	
[log	N					2.3	(#	chiffres	de	N	–	1)			
e.g	N	=	123	456	789	=	1.23456789	×	108	   log	N					2.3	x	8]	
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QuesSons	ouvertes	

•	 Qu e l s	 s o n t	 l e s	 é t a t s	 q u a nSqu e s	
miscroscopiques	d'un	trou	noir	?	La	 théorie	des	
cordes	 répond	 parSellement	 à	 la	 quesSon	
(Bowick-Smolin-Wijewardhana,	 Susskind,	 Sen,	
S t r om i n g e r - V a f a ,	 C a l l a n -Ma l d a c en a ,	
Breckenridge-...,	 Wi�en,	 Horowitz-Polchinski,	
Damour-Veneziano,	 ...,	 t'Hoo�,	 ...,	 Mathur,	
Denef,	Pioline,	Bena-Warner,	...)	
	
•	Qu'advient-il	de	l'informaSon	tombée	dans	un	
trou	 noir	 quand	 le	 trou	 noir	 s'évapore	 ?	
(Hawking,	Page,	...)	
	
•	Quel	est	le	rôle	des	trous	noirs	en	physique	des	
parScules	?	(t'Hoo�,	...)	
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Conclusions	

•		Conceptuellement:		
	
1.	on	a	vu	l’espace	élasSque	einsteinien	vibrer,	et	
2.	on	a	eu	la	première	preuve	(presque)	directe	de	l’existence	des	trous	noirs	
	
•	Une	nouvelle	fenêtre	sur	l’Univers:	astronomie	des	OG	
Sera	peut	être	dominée	par	BBH,	en	a�endant	BNS	+	signaux	EM	(GRB	?)	
	
•	L’étude	fine	des	signaux	de	coalescence	de	BBH	va	perme�re	de	sonder	la	gravitaSon	
en	champ	fort.		
	
•	 Les	 trous	 noirs	 sont	 la	 prédicSon	 la	 plus	 fascinante	 de	 la	 théorie	 de	 la	 RelaSvité	
Générale	 d'Einstein;	 le	 concept	 a	 mis	 longtemps	 à	 être	 appréhendé,	 accepté	 et	
reconnu.	
														
•	 Leurs	 propriétés	mathémaSques,	 et	 en	 physique	 non-quanSque,	 sont	 relaSvement	
bien	comprises	(avec	des	zones	d'ombre	restantes)	
	
•	 Leurs	 propriétés	 et	 leur	 rôle	 en	 physique	 quanSque	 restent	 encore	 en	 parSe	
mystérieux.	 36	


