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ONDES GRAVITATIONNELLES: EINSTEIN JUIN 1916, JANVIER 1918

Gessmtsitzang vom 14, Fobruse 1918, — Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. Exsteis.

(Vorgelegt am 31. Jauuar 1918 (s. oben S. T4])

l)ie wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
tolgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
wnir 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, zuorfickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich auch hier anf den Fall, dafi
(das betrachtete zeitvfinmliche Kontinuum sich von einem »galileischen «
nmur sehr wenig unterscheidet. Um far alle Indizes

Yur = — 8+, (1)
setzen zu konnen, wihlen wir, wie ¢s in der spezicllen Relativitiies-
theorle fiblich ist, die Zeitvariable x, rein imaginir, indem wir
w, =it

setzen, wobei { die »Lichtzeit« bedeutet. In (1) ist 8,.=1bzw.6, =0,
je nachdem w ==y oder =7 ist. Die v,, sind gegen 1 kleine Grofen,
welehe die Abweichung des Kontinuums vom feldfreion darstellen;
sie bilden einen Tensor vom zweiten Range gegeniiber Lonenyz-Trans-
formationen.

§ 1. Losung der Naherungsgleichungen des Gravitations-
feldes durch retardierte Potentiale,

Wir gehen aus von den fiir cin beliebiges Koordinatensystem
witltigen® Feldgleichungen

2« O fur) . 0 Jual @
- +D - +3

A ) s =1H°

3 _x(fr,_— L9..7).

! Von dor Einfihrung des «2-Gliedes« (vgl diese Sitzungsber. 1oy, 8. 142) st
dabei Abstand genommen.

hij: transverse, traceless and
propagates at v=c 2




Scawarzscnizs: Uber das Gravitatiomsfeld clnes Massenpuakies 189

TROUS NOIRS JANVIER 1916 ot oot Mo (10

Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes
nach der EmnstemNschen Theorie.

Von K. ScuwarzscHiLv.

(Vargelegt am 13. Japuar 1916 [s. oben S. 421)

§ 1. Hr, Kissviay hat in seiner Arbeit dber die Perilielbewegung
des Merkur (s, Sitzungshberichte vom 18. November 1915) folgendes
Problem gestellt:

Ein Punkt bewege sich gemif der Forderung

é |-a'z =0, |
wobel K - (t)
ds = l")y_,d.r.d:, ox |.z..!-4l

ist, g,, Funktionen der Variabeln x bedeuten und bef der Variation
am Anfang und Ende des Integrationswegs die Variablen x festzuhalten
sind. Der Punkt bewege sich also, kurz gesage, auf ciner geoditischen
Linie in der durch das Linienelement ds charakterisierten Mannig-
faltigkeit. .

Die Ausfilhrung der \arnmou ergibt die Bewegungsgleichungen
des Punktes

d'%.. . A% dx, %
7 e AL 7 S Al
. wobei
\ : . Og.a, 99a v
Karl S chwarzschild ~1 - 29‘ ( b T ,,) (3)
o g0 . o i g8 g i 5
wobei die HllfsgroBe st und »*f die zu g,, koordinierte und normierte Subdeterminante in

der Determinante | g,, | bedeutet. .
1 E Dies ist nun nach der Erxsrmaxschen Theorie dann die Bewegung
pines masselosen Punktes in dem Gravitationsfeld einer im Punkt =

1
R — (3:1:1 + p)g — (Ts + a’s) 3 & =z, =, = 0 hefindlichen - Masse; wenn dic »Kompouenten des :

-Gn\iutlonsfcldes- I iberall, mit Ausnahme des Punklcs: =1, —'.r,=o, ol

. - den -Feldglelchungen-"—' s s e - ,““F“"‘
eingefuhrt ist. = < T i

Setzt man diese Werte der Funktionen fim Ausdruck (9) des Linienelements ein und kehrt zugleich zu gewdhnlichen Polarkoordinaten
zurlick, so ergibt sich das Linienelement, welches die strenge Ldésung des EINSTEINsSchen
Problems bildet:

dR?
l1-a/R

Dasselbe enthdlt die eine Konstante a, welche von der GréBe der im Nullpunkt befindlichen Masse abhéngt.

1
ds® = (1 — a/R)dt* — — R?(d9* +sin?9d¢?), R=(r®+a®)*. o



adL1GO: 14 SEPT 2015 GW150914

Hanford, Washington (H1)

| I 1 I

-
o

© oo
U O Wn

=
o

| — H1 observed|
1

| | |

Livingston, Louisiana (L1)

I | I |

train (10-21)

% 1.0
0.5}
0.0 My
-0.5

| i
-1.0 H— (1 observed ! ' -~
H1 observed (shifted, inverted)




AN DIE KULTURWELT!

Wir b Vestre
Kl Ry
Deutsehlan

2 bosehwnrtern trackion. Der oy

test esren (li= Lilgen el Verlewmdunger, mit denen uusere Feinde

reime Sache n dem bl

o achweren Daseinecampde

v Erclgnbmc hat die Awstrenung

enlichicter deutseler Niderlagen v Jus so eifriger srbeitet man jotes mit

Entstellungen und Vordichtiguneer, Gegen sie erheben wir laut uasere Stisnme,

Sie sl die Vord inderia dor Wahriwit sein

Ex st micht wahe, ¢ab Dectnch and diesen Krieg semchuldet hat. Weder
das Volk hat i gewollt soeh die Regleruag nock der Kaiser, Von deutacher Seitn
uwenden, Daflir liogem der Welt die urkundlichen
or. Oft genag hat Wilhels I in den 26 Jahren seiner Regierung sich als

Int das AuBerwte gosel chen, Dhin

e des Weltfriedens erwiesen oft genag haben selbst unsero Gogner dies
che Klier, de
Ist jahrzchstelang wegen selucr unerschfttertichen Friedensdiebe von (hneo ver-

1, Ja, diowr nl Jo jetet olnon Attds au nennen wigen,

spotict wonlen. Erst als dine schon lange an den Grenee husrnde Ubermacht von

dri Selten Gler umser Volk herfiel, hat es siels erhebien wie oln Mann.
Es ist mieht wahr, 4208 wir freventlich dse Neatralieat Beigiens verletzt
ankreieh wnd England zu threr Verletzung entechlcs-

Selbatvernichtung witre o

sehwelslieh waren

gewesen, e nlelit rsvor

Ex ist nicht wahr, d20 cines cinzigen belgischea Blrgers Leben uad Eigen-
tum voo wasoren Soldates asgsteatet worden ist, obme dob die bittersto Notwehr
ex gebot. Denn wieder und lmmer wieder, allen Malmengen rum Tretz, hat die
Bevtlkervae vie sus dom Hinterdiale boschomsen, Verwndets ventimanelt, Arste
e er Ausibuzg ihees Somariterwerkes ermordet. Man kanm nielt nbedestefieh-
Jger [ilaehen. wls wena man e Verbroches dioer Meochelmbrder verschweigt,
sn Jie gervelte Sunfe, (he sie erlitten halen, den Deutschen zum Verbeeehea s

Ex ist nicht wake, dadh ansere Trappen brutal gegen Lowen gewtitet habea,
An eimer msenden Eimwolinerschaft, die sie im Quartior heintdekineh Oberfisl, haben
sie el BesclimBang sives Teile der Stadt sehweren [lervens Vergeltung dben
siasen. Dn Tell von Lawer ist erhalicn geldichon, Das bortilionie Rythass
wversehat, Mt Sellataufeplerung baten wiscre Sobdaten e vor den

hewshet. — Sollten in dirsess farhharen Kviege Kunstweeke zerstiet

1914-1915

Walter Nernst

Max Planck




Novembre 1915

14. Dezembe i :
! ezember €Cinzelpreis

n;. 50 Berliner des feftes

28.Jahrgang

Jllu[trirte 3cit

Derlag Ullftein & Co, Berlin SID 68

25 Pfa.

Phot. Suse Byk,

Q‘mc neue Gridpe dev %cltgeidnd}tc Arbert Einftein,
beffen eine vdllige unferer Natur Dbedeute:n
und Dcn Gefenntniffen cines Kopernitus, Kepler und lewton gleidhwertiq find.

DOC. 25 FIELD EQUATIONS OF GRAVITATION

[
&
by

844 Sitsung der physikalisch-mathematischen Klaae vom 25, Novembar 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Evstes.

ln zwei vor kurzem crschienenen J\htte‘lungen' habe ich gezcigt, wie
man zu Feldgleiel: der Gravi langen kann, dic dem Postu-
lat nllo;vmemel Relativitit entsprechen, d h. die in ihrer allgemeinen
Fassung belicbigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegeniiber ko-
variant sind.

Der Entwickl

gsgang war dabei folgender. Zuniichst fand ieh

A(rlul_hungeu. welch«* die NewTonscns Theorie als Vuheuung ent.hnlten

und beliel S itutionen von der D i ko-
variant. waren. Hierauf fand ich, daB iesen Gleld.nmgeu allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
tevie« verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, daB J/—g zu 1 gemacht wird, wodurch
dic Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muBte aber, wie erwihnt, die Hypothese eingefilrt werden,
daB der Skalar des Energictensors der Materie verschwinde.

Neuerdings finde ich nun. daB man ohne Hypothese diber den
Energictensor der Materie auskommen kaun, wenn man den Energie-
tensor der Materie in etwas anderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in mcinen beiden fritheren Mitteilungen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fir das Vakuum, auf welche ich die Er-
klarung der Perihell gung des Merkur g let habe, hleiben von
dieser Modifikation unberiihrt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, dic fritheren Mitteilungen
unausgesetzt heranzuziehen.

Aus der bekannten Rimmansscarn Kovarinnte vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges nh:

Gia = Ru+ S, (1)
im
s st o
il
Siu = ; aa{,z{.} _g{i;n}{lill} (1h)

* Sitzngsher. XLIV. 8. 778 wnd XLV, 8. 799, 1915,

=

(1]



La théorie d’Einstein en une phrase

 "Espace-Temps est une structure elastique qui
est deformeée par la présence, en son sein, de
Masse-Energie

Espace = gelée




Avant Einstein: Espace « non déformé » d’Euclide
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Einstein : espace élastique, déformé par la matiere-énergie

Planete, étoile, étoile morte...

2GM
2

R, =

A

Y

2R

Facteur d’agrandissement des angles

g+§+am(1+%)

1cm
-] ~ 1.000000001 ~ 1+ 107"
Terre : + 6100 km +
3 km
Soleil: 1+ ———  ~14107°
i 700000 km +
a0 s 4 km 0
Etoile a neutrons: 1 + ~ 1.4 40 %
10 km
Trounoir: ~1+1 100 %



Ondes Gravitationnelles (OG)

 Einstein 1916, 1918: ondes faibles de
déformation élastique de |'espace, c.a.d.
ondes de vibration de |la gelée-espace

=

10



La longue histoire des ondes gravitationnelles (OG): théorie

e Einstein 1916, 1918: rayonnement (quadrupolaire) d’énergie sous forme
d’OG faibles;

e Eddington 1922: certaines OG faibles « voyagent a la vitesse de |la pensée »
e Eddington 1924: freinage de rayonnement délicat pour systemes binaires

e Einstein-Rosen 1936: doutes sur I'existence d’OG exactes

e Landau-Lifshitz 1949, Fock 1959 : systemes binaires OK en premiere
approximation

e Choquet-Bruhat 1952 ... Christodoulou-Klainerman 1993: preuve
mathématique de propagation par ondes

e vers 1957: doutes sur la réalité des OG et/ou sur leur capacité a transporter
de I'énergie (Infeld, Bondi, Pirani,...)

e Structure a l'infini : ~ 1960 : Bondi, Sachs, Penrose,...

e Peters-Mathews 1963, Peters 1964: OG et binaire en mouvt elliptique

e Dyson 1963: énorme rayonnement final de binaires compactes

e années 70: développements théoriques suscités par 'annonce de Weber

e années 80: développements théoriques suscités par I'annonce de Taylor

e années 90: développements théoriques suscités par la construction de
LIGO/Virgo/....



Einstein-Rosen 1936 et Phys Rev D

DO GRAVITATIONAL WAVES EXIST? 83

Figure 5.2. Einstein’s indignant letter to Tate, the editor of the Physical Review.

(Courtesy Hebrew University of Jerusalem)



La longue histoire des OG: expérience

1 1 1 TR W

Construit des détecteurs d'OG des ~ 1960

General Relativity and Gravitational Waves
(Interscience Publishers, NY, 1961)

oL o
f ~ hljn’nf

UNIVERSITY OF MARYLAND
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Gravitational Waves: two helicity states

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

hij = h+(xixj _yiyj)+ hx(xiyj + yl"xj)

OO0 OO0

14



LASER INTERFEROMETER GW DETECTORS

GEO 600




La preuve par le(s) pulsar(s) binaire(s): Taylor et al.

Preuve directe que la gravitation se
propage par ondes: Effet Laplace-
Eddington

my PSR B1913+16 my PSR B1534+12

2.5 ®

0 0.5 1 1.5 2 25 My 0 0.5 1 1.5 2 25 My

my PSR J1141-6545 my PSR JO737-3039




L’histoire accidentée des trous noirs

e Décembre 1915 : solution exacte trouvée par Karl Schwarzschild (= bouclier noir !)
. R.,\ .. dr? . ; i .
ds? = — [ 1 — =2 | 2dt? + ———— + r? (dB? + sin® 0 dp?
~ 2GM

* « Rayon gravitationnel » : R, =

2
C
Soleil RgO ~ 3 km ; Terre RSB ~ 1 cm
e ? Condenser la masse du Soleil dans: Rg® ~ 3 km — densité ~ 2 x 10'%g/cm”’ |

La masse d’une montagne dans chaque dé a coudre ; cent fois plus grand
gue la densité nucléaire T

e Une conséquence de la théorie de la Relativité
Générale qui est restée voilée pendant longtemps

e Concept inventé par Oppenheimer et Snyder
en juillet 1939

e Pris au sérieux, et développé seulement a partir
de 1967-1969 par Doroshkevich-Zel’dovich-Novikov,
Israel, Wheeler, Penrose, ...




Naissance vie et mort des étoiles

Long processus de compréhension :
e 1920-1939 Source d’énergie des étoiles :
E=mc2, fusion nucléaire (Eddington, Bethe)

e 1932 Découverte du neutron (Chadwick)
Physique nucléaire
Carburant nucléaire limité

e Etats finals possibles des étoiles :

Supernovae (Crabe 4 juillet 1054),

étoiles mortes

(naines blanches, étoiles a neutrons, trous noirs)

si > 0,08 MS 05<MS<8

fusion nucléaire
A

Sty

supernova

SEQUENCE PRINCIPALE noyau < 3,2 MS
B o



Développements théoriques et découvertes
observationnelles qui ont permis I'émergence du concept

* 1910 « Naines blanches »: densité : Mo dans Rg — 10%g/cm”
® 1926 Relativité Restreinte + Mécanique Quantique + Principe d’Exclusion
théorie de la matiére relativiste fermionique froide (Fowler 1926) —
¢ 1929-35 masse limite des naines blanches (Chandrasekhar, Landau)
e 1934 Concept d’étoiles a neutrons ([Landau], Baade-Zwicky) densité d’une étoile
a neutrons : Mg dans 10 km — densité ~ 10g/ cm” ~ Prucl
¢ 1939 Oppenheimer-Volkoff : étoiles a neutrons en Relativité Générale :
masse limite des étoiles a neutrons
e juillet 1939 Oppenheimer-Snyder : les étoiles trop massives pour « finir leur vie »
en étoiles a neutrons, s’effondrent sur elles-mémes, jusqu’a ce que
la lumiere émise par |'étoile ne parvient alors plus a I'extérieur R, < Rg :

e 1963 Quasars = Existence de trous noirs supermassifs ?

* 1963 solution exacte de Roy Kerr (généralisant Schwarzschild)
e 1967 Pulsars

e 1968 Pulsar du Crabe : existence des étoiles a neutrons

* 1968 le nom « black hole » est inventé (Wheeler)

* 1969 vision spatio-temporelle globale du trou noir (Penrose)

e 1970 sources X binaires = existence de trous noirs de 10 Msun
e 1973 [1963] sursauts gamma




Définition d’un trou noir

A Définition naive : Vraie définition : diagramme d’espace-temps
Vitesse de libération 2 vitesse de la lumiéere » = 0 SINGULARITE @}
S
rayon masse

2GM

Y
RSRQE/(CT

ECLAIR
<«— LUMINEUX

EMIS DEPUIS
V4 \ LE CENTRE
constante
de la gravitation vitesse
my.m ie ETOILE EN
F =G 71,2 delalumiere EFFRONDREMENT
?”2 temps

espace

20



Einstein : temps élastique, déformé par la matiere-énergie

Facteur de ralentissement du temps

Rg
Taurface = (/1 — E Ticin

Terre: ~ 1 — 107"

Soleil: ~1— 107°

Etoile 3 neutrons: =~ /1 — 0.4 =0.77 -23%

Trounoir: =+v1—1=10 -100 %

21



Jumeaux et trou noir

Temps gelé a la surface du trou noir

2

=

f!

22



Le bloc Espace-Temps einsteinien

PSR

A. Einstein . H. Minkowski

FOPACE + TEMPS — ESPACE-TEHPS

el /\
P ,

H. Poincaré
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Le cOne de lumiere

b %
b/ > ,
£/© /
w .




Espace-Temps élastique de la Relativité Générale

Relativité Restreinte

Relativité Générale

25



Effondrement d'une étoile et formation d'un trou noir

temps

espace

r =0 SINGULARITE

ECLAIR
«— LUMINEUX
EMIS DEPUIS
LE CENTRE

ETOILE EN
EFFRONDREMENT

e rien ne peut sortir de l'intérieur du
trou noir (zone grisée) : ni lumiére, ni
matiere, ni information

e |a surface du trou noir (ou "horizon")
est une bulle de lumiere qui,
localement, se déplace vers |'extérieur
a la vitesse de la lumiere, mais qui,
globalement fait du "sur-place”

e |e développement temporel de Ia
région intérieure est limité et se
termine par un bord d'espace-temps
(gris foncé) ou l'espace-temps cesse
d'exister : un "big crunch" ou la toile
espace-temps se déchire

26



Les trous noirs en astrophysique

e Les étoiles évoluent en brilant leur carburant
nucléaire. Les générations passées d'étoiles
tres massives ont du former des trous noirs
(plus massifs que 3 Soleils).

e Sources X binaires dans notre Galaxie.
Trou noir entouré d’un disque de gaz tres chaud

® Trous noirs supermassifs
dans des noyaux actifs de galaxies

e Trou noir de quatre millions
de masses solaires au
centre de notre Galaxie (Genzel)



t OG
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trous noirs (TN) fait se
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leur
noirs

a
finale. Dans

cette coalescence,

jusqu

deux trous
fusionnent pour former

les deux
coalescence

un trou noir plus gros.

e Tout ce processus émet
un train d’OG quasi-

28
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Calcul analytique et numérique du signal d’OG

Analytique: Effective One Body (EOB) (Buonanno-Damour 1999, 2000 ; Damour-Jaranowski-Schafer

2000, Damour 2001) Resommation des résultats pertubatifs
du ringdown (Vishveshwara 70, Davis-Ruffini-Tiomno 1972)

20 T T T
- LSO v=1/4 ‘
151 0.12 .
10
0.02 |
5 //"'_ |
, /1 \ = -o008
a \ / =
al S -0.18
10}
-0.28
15 |
-0.38
0 . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
* -0.48
03 —— Numerical Relativity (Caltech-Cornell)
| —EOB (a5 =0; as=20)
Numerique '
(Pretorius 2005, N 01f
Campanelli et al 2006, —
Baker et al 20086, ..., &
Caltech-Cornell) B o1k
02
1:1 mass ratio
03r

0.22 |

description de la coalescence et

N
i
v |
I

inspiral + plunge
—~— merger + ring—down
= naive LSO

B r-LSO
®,-LSO
®E-LSO
» o-LSO

v=1/4

-100 0 100
M

T I T T




LGW150914: Un signal incroyablement

petit e
h(t) ;Zi1§ ?

-1e-18 ' ‘ ' ' '
02 025 03 035 04 045 05

3e-21
2e-21

1e-21 ft- Mt

Strain
o

-1e-21
-2e-21
-3e-21

1e-21

5e-22
oM

= 500 ez

-1e-21

Chassande-Mottin,
Acad Sciences, 5 avril

Bandpass filtered

02 025 03 035 04 045 05

Bandpass filtered & notch

02 025 03 035 04 045 05
Time (s)

t perdu d

-1e-18
-1.5e-18

2e-18
-2.5e-18
-3e-18

3e-21
2e-21
1e-21

1e-21 [
2e-21 [

-3e-21

1e-21
5e-22
0
-5e-22
-1e-21

2016 1. Analyse temps-fréquence
2. Gabarits adaptés au signal théorique

ans le bruit

02 025 03 035 04 045 05

Bandpass filtered

02 025 03 035 04 045 05

Bandpass filtered & notch

02 025 03 035 04 045 05

Time (s)

Deux niveaux de recherche du signal:

30



GW150914 vs EOBNR-IHES

Strain (10-21)

1.0

-1.0

Hanford, Washington (H1)

| I | I

— H1 observed|
1 | | |

Livingston, Louisiana (L1)

— L1 observed | i

—— H1 observed (shifted, inverted)

h(t)

inspiral + plunge

—-— merger + ring—down
* naive LSO
=028 W r-LS0
#/-LSO v=1/4
@D E-LSO
-0.38 P o-LSO
-0.48
-200 -100 0 100
M
1.5¢
1} n
0.5
=
= of
-+~
n
-0.5
5 d
-1.5¢
0 0.05 0.1 0.15



Physique des trous noirs

e GW150914 marqgue la naissance d’une nouvelle astronomie;
A bient6t sans doute une détection par jour (Belczynski et al 2010)

e La découverte d’une fusion de deux trous noirs est I'un des
aspects les plus importants de cette observation. On pourra
bientot confirmer encore plus profondément qu’avec les
pulsars binaires la validité de la RG « en champ fort »

\ Cela nous donnera des confirmations indirectes des
remarquables propriétés physiques des trous noirs étudiées
dans les années 70 et 80:

Energétiques: Formule de masse de Christodoulou-Ruffini

Thermodynamiques (Christodoulou-Ruffini, Hawking, Bardeen-
Carter-Hawking): irréversibilité

Electriques (Damour, Znajek) résistivité de surface 377 Ohm
Visqueuses (Hartle-Hawking, Damour) éq. de Navier-Stokes

32



Propriétés quantiques d’un trou noir

Propriétés quantiques d'un trou noir

Perte d'un bit d'information quand une
particule est absorbée par un trou noir;
Bekenstein suggére une entropie
proportionnelle a |'aire du trou noir.

Hawking trouve qu'en théorie quantique
les trous noirs émettent un rayonnement
continu, comme un corps "chaud" a une
température non nulle. Cela confirme la
pertinence de |'entropie d'un trou noir

B lcgr‘l
4 hG

SeH

33



Entropie, désordre et (manque d’) information

"X NN
'i%"i'i i /é;(

Nombre de configuration microscopiques possibles (a V et E fixés) : N
Boltzmann (1877) : Entropie S=log N

[log N~ 2.3 (# chiffresde N—1)

e.g N=123456 789 = 1.23456789 x 108 —>log N ~2.3 x 8]



Questions ouvertes

e Quels sont les états quantiques
miscroscopiques d'un trou noir ? La théorie des
cordes répond partiellement a la question
(Bowick-Smolin-Wijewardhana, Susskind, Sen,
Strominger-Vafa, Callan-Maldacena,
Breckenridge-..., Witten, Horowitz-Polchinski,
Damour-Veneziano, ..., t'Hooft, ..., Mathur,
Denef, Pioline, Bena-Warner, ...)

e Qu'advient-il de l'information tombée dans un
trou noir quand le trou noir s'évapore °?

(Hawking, Page, ...)

e Quel est le role des trous noirs en physique des
particules ? (t'Hooft, ...)
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Conclusions

e Conceptuellement:

1. on a vu I'espace élastique einsteinien vibrer, et
2.0n aeu la premiere preuve (presque) directe de I'existence des trous noirs

e Une nouvelle fenétre sur I’Univers: astronomie des OG
Sera peut étre dominée par BBH, en attendant BNS + signaux EM (GRB ?)

e |’étude fine des signaux de coalescence de BBH va permettre de sonder la gravitation
en champ fort.

e Les trous noirs sont la prédiction la plus fascinante de la théorie de la Relativité
Générale d'Einstein; le concept a mis longtemps a étre appréhendé, accepté et
reconnu.

e Leurs propriétés mathématiques, et en physique non-quantique, sont relativement
bien comprises (avec des zones d'ombre restantes)

e Leurs propriétés et leur role en physique quantique restent encore en partie
mystérieux.



