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La relativit�e g�en�erale est la th�eorie de l'espace, du temps
et de lagravitation formul�ee par Albert Einstein en 1915



L'espace-temps est courbe

La gravitation est la manifestation de lacourbure de
l'espace-temps par la masse et l'�energie de la mati�ere
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Un trou noir est une r�egion de l'espace-temps d'
o�u rien, pas même la lumi�ere, ne peut s'�echapper



La fronti�ere immat�erielle entre l'int�erieur du trou noir et
le reste de l'univers s'appelle l'horizon des �ev�enements











Apparence d'un trou noir

Alain Riazuelo, IAP
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Les ph�enom�enes ondulatoires en physique
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� p�eriode T = �= v

� fr�equencef = 1=T
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v
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Les vibrations de l'espace-temps

Une onde gravitationnelleest une oscillation dans lacourbure
de l'espace-tempsqui se propage �a la vitesse de la lumi�erec

onde gravitationnelle courbure

�
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Notion de compacit�e

Compacit�e �
G
c2

M
R

Syst�eme Compacit�e

Proton � 10� 39

Lune � 10� 11

Terre � 10� 9

Soleil � 10� 6

Naine blanche � 10� 3

�Etoile �a neutrons � 0;2

Trou noir � 0;5



Densit�e et compacit�e

� =
M
R3 C =

G
c2

M
R

Syst�eme Densit�e Compacit�e
[g=cm3] [sans unit�e]

Proton � 1015 � 10� 39

Lune 3 � 10� 11

Terre 5 � 10� 9

Soleil 1 � 10� 6

Naine blanche � 107 � 10� 3

�Etoile �a neutrons � 1015 � 0;2

Trou noir 0 � 0;5



Un trou noir estcompact

[https://youtu.be/QgNDao7m41M]
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Source compacte et relativiste
(

R & GM=c2

v . c
=)

(
h . GM=(c2D) ' 10� 21

L . c5=(5G) ' 1052 W



Binaires d'astres compacts

naines blanches

étoiles à neutrons trous noirs

trous noirs
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Fr�equence caract�eristique des ondes

Source autogravitante relativiste

�
GM = ! 2a3

v = ! a . c
=) a &

GM
c2

Fr�equence des ondes �emises

2� fog = ! og = 2 ! =) fog .
1
�

c3

GM
/

1
M

Application num�erique

M = 60M� =) fog . 1 kHz



Le spectre des ondes gravitationnelles
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Les d�etecteurs LIGO



Les d�etecteurs LIGO

Voir le cours �l rouge de A. Boh�e demain matin �a 9h30



La premi�ere d�etection !



La premi�ere d�etection !

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



Deux trous noirs ont fusionn�e



La forme d'onde optimale

h

t

M,S

m2

m1



La phase de spiralement

h

t

Objectifs :

� Mesurer ladistanceD de la source

� Mesurer lesmassesm1 et m2 des trous noirs



La phase de spiralement

h

t

Caract�eristiques :

� Fr�equence variablef (t ) = 1 =T (t )

� Amplitude variableA(t )

T (t )

A(t )
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Formules du quadrupôle

A(t ) =
4G
c2

M
D

�
G
c3 � f (t )M

� 2=3

_f (t ) =
96
5

c3

G
f (t )
M

�
G
c3 � f (t )M

� 8=3

> 0

Masse de gazouillement

M � � 3=5M 2=5 =
(m1m2)3=5

(m1 + m2)1=5
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m1 ' m2 � m =) M = m=21=5



La phase de spiralement

Masse de gazouillement et distance

M =
c3

G

�
5
96

� � 8=3f � 11=3 _f
� 3=5

D =
5c

24� 2

_f
f 3A

Application num�erique

M ' 30M� D ' 400 Mpc

Masses des trous noirs

m1 ' m2 � m =) M = m=21=5 =) m ' 34M�



La forme d'onde optimale

h

t

M,S36M
�

29M
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La phase de d�esexcitation

[https://youtu.be/Tr1zDVbSjTM]



La phase de d�esexcitation

Objectifs :

� Mesurer lamasseM et le spin S du trou noir �nal

� Faire un bilan de masse-�energie :m1 + m2
?= M



La phase de d�esexcitation

Caract�eristiques :

� fr�equence caract�eristiquef0 = 1=T0 ' 250 Hz

� temps d'amortissement� ' 4 ms

T0

exp (� t =� )
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La phase de d�esexcitation

Propri�et�es du trou noir �nal :

� masseM ' 62M�

� spin S ' 67%Smax

� vitesse angulaire 
' 100 tours=s

Bilan de masse-�energie :

m1 + m2 � M ' 3M� =) � Eog ' 3M� c2 ' 1047 J



Simulation de la fusion

[https://youtu.be/ GhkWuIDzpc]



Simulation de la fusion

[https://youtu.be/c-2XIuNFgD0]









� Les ondes gravitationnelles sont desoscillations de courbure
qui se propagent dans l'Univers �a la vitesse de la lumi�ere

� Ces ondes sont g�en�er�ees par l'acc�el�eration de grandes
concentrations de masses

� Les sources d'ondes gravitationnelles les plus prometteuses
sont compactes et relativistes

� Des ondes gravitationnelles �emises lors de lacoalescence de
deux trous noirs ont r�ecemment �et�e d�etect�ees

� En analysant la forme de ce signal, il est possible de remonter
aux propri�et�es physiques de cette source

Demain �a 9h30,cours �l rouge par Alejandro Boh�e :

Comment d�etecte-t-on une onde gravitationnelle ?


