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La relativité générale est la théorie de l’espace, du temps
et de la gravitation formulée par Albert Einstein en 1915
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L’espace-temps est courbe

La gravitation est la manifestation de la courbure de
l’espace-temps par la masse et l’énergie de la matière
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Les vibrations de l’espace-temps

Une onde gravitationnelle est une oscillation dans la courbure
de l’espace-temps qui se propage à la vitesse de la lumière c

onde gravitationnelle courbure



Les vibrations de l’espace-temps
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(Credit : E. Gourgoulhon)
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Les sources d’ondes gravitationnelles

supernovae



Les sources d’ondes gravitationnelles

supernovaeétoile à neutrons isolée



Les sources d’ondes gravitationnelles

binaire d'étoiles à neutrons

supernovaeétoile à neutrons isolée



Les sources d’ondes gravitationnelles

binaire d'étoiles à neutrons binaire de trous noirs

supernovaeétoile à neutrons isolée



Les détecteurs d’ondes gravitationnelles

LIGO Hanford LIGO Livingston

VirgoGEO600
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[https://youtu.be/QyDcTbR-kEA]

https://youtu.be/QyDcTbR-kEA


Deux trous noirs ont fusionné



Propriétés de la source
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Un événement historique

• Première détection directe d’ondes gravitationnelles

• Preuve la plus robuste de l’existence des trous noirs

• Découverte du premier système binaire de trous noirs

• Premier test de la relativité générale en champ fort



Apparence de la fusion

[https://youtu.be/I 88S8DWbcU]

https://youtu.be/I_88S8DWbcU


Simulation de la fusion

[https://youtu.be/ GhkWuIDzpc]

https://youtu.be/_GhkWuIDzpc


Trois détections en quelques mois
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Trous noirs de masse connue
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L’événement GW170817

[https://youtu.be/SQbaILipjY]

https://youtu.be/SQbaILipjY




Le spiralement de deux étoiles à neutrons

[https://youtu.be/y8VDwGi0r0E]

https://youtu.be/y8VDwGi0r0E






NGC 4993



L’astronomie multimessager est une réalité



Une découverte historique

• Première observation d’une fusion d’étoiles à neutrons

• Fusion d’étoiles à neutrons ↔ sursauts γ courts

• Mesure indépendante de la constante de Hubble

• Conforte la théorie de la nucléosynthèse par processus r

• Forte contrainte sur la vitesse de propagation des ondes

• Début de l’astronomie multimessager
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Un réseau mondial de détecteurs terrestres

Plusieurs centaines d’événements par an d’ici 2020+
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Un détecteur de troisième génération

Projet ET à l’étude par la Commission européenne



Une antenne gravitationnelle dans l’espace

Projet LISA de l’Agence spatiale européenne (ESA)



Écouter la symphonie cosmique avec LISA
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Fusions de trous noirs supermassifs

Explorer la croissance des trous noirs et comprendre
l’évolution des galaxies au cours des temps cosmiques
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Géodésie

Bothrioméladésie

Tester le théorème de calvitie des trous noirs
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https://youtu.be/WPvkzSvgHvc
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L’astronomie gravitationnelle multi-bande
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bulles géantes 2010

neutrinos 1968 oscillations 2001

ondes grav. 2015

De nombreuses surprises en perspective !



Que nous réserve l’avenir ?

Fenêtre Ouverture Découverte Année

optique 1609 cratères lunaires 1609
satellites joviens 1610

cosmiques 1912 muons 1936

ondes radio 1933 fond diffus 1964
pulsars 1967

rayons X 1948 binaires X 1962

rayons γ 1961 sursauts γ 1967
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En résumé

• Les ondes gravitationnelles sont des oscillations de courbure
qui se propagent dans l’Univers à la vitesse de la lumière

• Ces ondes sont générées lors de l’accélération de grandes
concentrations de masse

• Les systèmes binaires d’astres compacts sont des sources
d’ondes gravitationnelles particulièrement prometteuses

• Les détecteurs interférométriques d’ondes gravitationnelles
sont capables de mesurer d’infimes variations de longueur

• Des ondes gravitationnelles émises lors de la fusion de couples
de trous noirs et d’étoiles à neutrons ont été détectées

• Ces découvertes historiques inaugurent une nouvelle ère en
astronomie, celle de l’astronomie gravitationnelle



Pour en savoir plus

• N. Deruelle & J.-P. Lasota, Les ondes gravitationnelles, Odile Jacob, 2018

• P. Binétruy, À la poursuite des ondes gravitationnelles, Dunod, 2016

• J. Levin, Black hole blues, Bodley Head, 2016

• N.& J. Delabrouille, Les nouveaux messagers du cosmos, Seuil, 2011

• D. Kennefick, Traveling at the speed of thought, Princeton, 2007

• K. Thorne, Trous noirs et distorsions du temps, Flammarion, 1997
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