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Plan du cours

@ Espace, temps et gravitation



La relativie gererale est la theorie de lespace du temps
et de lagravitation formuke par Albert Einstein en 1915



L'espace-temps est courbe

La gravitation est la manifestation de leourbure de
l'espace-temps par la masse et lenergie de la matere
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Plan du cours

@ Qu'est-ce qu'un trou noir ?



Un trou noir est une egion de I'espace-temps d'
ai rien, pas méme la lumere, ne peut sechapper



La frontere immagerielle entre l'inerieur du trou noir et
le reste de l'univers s'appellehbrizon deseenements





















Plan du cours

©® Qu'est-ce qu'une onde gravitationnelle ?



Les plenonenes ondulatoires en physique



Caraceristiques d'une onde
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Caraceristiques d'une onde
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Caraceristiques d'une onde
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vitessev reriode T = =v
amplitude A fequencef = 1=T
longueur d'onde pulsation! =2 =T



Les vibrations de l'espace-temps

Une onde gravitationnelleest une oscillation dans leourbure
de l'espace-tempgui se propagea la vitesse de la lumere

onde gravitationnelle courbure
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@ Les sources d'ondes gravitationnelles



Compacit
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Densike et compacie

Syseme Densie Compacie
[g=cm?] [sans unig]

Proton 10 10 %
Lune 3 10 1!
Terre 5 10 °
Soleil 1 10 6
Naine blanche 10 10 3
Etoilea neutrons 10 0;2

Trou noir 0 0,5




Un trou noir estcompact

[https:/lyoutu.be/QgNDao7m41M]















Formules du quadrupble
Amplitude de l'onde
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Formules du quadrup6le
Amplitude de l'onde
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Formules du quadrup6le

Amplitude de l'onde

h—ZGdZQ 2G|2Q R vz GM
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Luminosite gravitationnelle
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Formules du quadrup6le

Amplitude de l'onde
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Formules du quadrup6le

Amplitude de l'onde

h= 2G d*Q 2G|2Q R vz GM
" cAD dt2  c4D D ¢ ¢°R
Luminosite gravitationnelle
3 2 5 6 2
S8 Q% G a0 & v GM
© 5¢5  dt3 5c5 56 ¢ c?R

Source compacte et relativiste
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Formules du quadrup6le

Amplitude de l'onde

h—ZGdZQ 2G|2Q R vz GM
" cAD dt2  c4D D ¢ c°R
Luminosite gravitationnelle
3 2 5 2
_G #Q° G a, ¢ v GM
5c> dt3 5c° 56 ¢ c2R
Source compacte et relativiste
( R & GM=c? ( h. GM=(c?D)

V. C L. c°=(5G)



Formules du quadrup6le

Amplitude de l'onde

h—ZGdZQ 2G|2Q R vz GM
" cAD dt2  c4D D ¢ ¢°R
Luminosite gravitationnelle
3 2 5 2
_G #Q° G a, ¢ v GM
5c> dt3 5c° 56 ¢ c2R
Source compacte et relativiste
( R & GM=c? ( h. GM=(c?D)"' 10 %

V. C L. c°=5G)"' 10 W



Binaires d'astres compacts

naines blanches trous noirs

étoilesa neutrons trous noirs
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Source autogravitante relativiste
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Fequence caraceristique des ondes

Source autogravitante relativiste
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Fequence caraceristique des ondes

Source autogravitante relativiste

GM=12a _ GM
v=ta.c ) a&c—

Feqguence des ondesemises

2 fog=log=2! =) fog. —mi/ =



Fequence caraceristique des ondes

Source autogravitante relativiste
M 9 el
Fequence des ondesemises
2 fog=log=2! =) fog. —o/ —
Application nunerique

M=60M =) fo5. 1kHz



Le spectre des ondes gravitationnelles
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@ Anatomie de I'onde GW150914
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Voir le cours | rouge de A. Bote demain matina 9h30
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La premere cetection!

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



Deux trous noirs ont fusionre
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La phase de spiralement
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Objectifs :

Mesurer ladistanceD de la source
Mesurer lesnassesn; et my, des trous noirs



La phase de spiralement

Caraceristiques :

Fequence variabld (t) = 1 =T (t)
Amplitude variableA(t)



La phase de spiralement

Formules du quadrupble

4GM G 2=
_96c3f(t) G 8=3
f=%em o O >0



La phase de spiralement

Formules du quadrupoble

A(t) =

f(t) =

Masse de gazouillement
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La phase de spiralement

Masse de gazouillement et distance
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La phase de spiralement

Masse de gazouillement et distance
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La phase de spiralement

Masse de gazouillement et distance

3=5
S 8=3; 11=3; 5c &

C3
M=3 o D= a2

Application nunerique
M ' 30M D' 400 Mpc

Masses des trous noirs

m' m m = M=m=2"



La phase de spiralement

Masse de gazouillement et distance

3=5
S 8=3; 11=3; 5c &

C3
M=3 o D= a2

Application nunerique
M ' 30M D' 400 Mpc

Masses des trous noirs

m'm m =) M=m=2¥ =) m' 34



La forme d'onde optimale
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La phase de desexcitation

[https:/lyoutu.be/Tr1zDVbSjTM]



La phase de desexcitation

Objectifs :

Mesurer lamasseM et le spin S du trou noir nal

. . . ?
Faire un bilan de masseenergien; + my = M



La phase de desexcitation

To

Caraceristiques :

fequence caraceristiquefg = 1=Ty ' 250 Hz
temps d'amortissement ' 4 ms



La phase de desexcitation

Proprees du trou noir nal :

masseM ' 62M
spinS "' 67%Smax
vitesse angulaire

100 tours=s
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Proprees du trou noir nal :
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La phase de desexcitation

Proprees du trou noir nal :
masseM ' 62M
spinS"' 67%Smax
vitesse angulaire

100 tours=s

Bilan de masseenergie :

m+m; M' 3M =) Eog' 3M c?' 10



Simulation de la fusion

[https:/lyoutu.be/ _GhkWulDzpc]



Simulation de la fusion

[https:/lyoutu.be/c-2XIuNFgDO]












Les ondes gravitationnelles sont descillations de courbure
qui se propagent dans I'Universa la vitesse de la lumére

Ces ondes sont gereees par l'acekration de grandes
concentrations de masses

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

Des ondes gravitationnellesemises lors dectalescence de
deux trous noirs ont ecemmentet detecees

En analysant la forme de ce signal, il est possible de remonter
aux proprees physiques de cette source

Demaina 9h30,cours | rouge par Alejandro Bote :
Comment cetecte-t-on une onde gravitationnelle ?



