Des ondes gravitationnelles a la théorie des cordes:
Quelle théorie de la gravitation?
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Premiere partie |

La gravitation selon Albert Einstein

Ca a été la plus heureuse idée de ma vie

Albert Einstein



L'importance de la gravité

Jve been noﬁcing gmvify since J was very younyg. (Cameron Diaz)

painfing 18 80 yoeﬁc, while scu()ofurc 1S more (ogica( and sci@nfific

and makes you worry about gmvify« (Damien Hirst)




La force de gravité est universelle

Matigren,

oire ?

force faible

force forte ‘
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105cm 105 cm

1010 cm

> elle agit sur tout type de
matiére et d'énergie E = mc?

» Elle est toujours attractive

» (C’est la force connue de la
nature la plus faible

Deux forces régnent sur 'univers : lumiére et pesanteur.
(Simone Weil, <La pesanteur et la grace »)



Loi universelle de la chute des corps

En 1638 Galilée énonce que tous les corps tombent de la
méme maniére quelque soit leur poids

Vérification sur la lune de la loi de la chute des corps par les
astronautes de la mission Apollo 15
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Le Principe d’équivalence
Conséquence de l'égalité entre masse grave et masse inerte

Mgrave _,
— 8

Minerte

L'égalité est vérifiée a l'ordre

Minerte = Mgrave

Mgrave

La collaboration francaise MICROSCOPE a lancé le 25 avril
2016 un satellite pour tester cette relation a l'ordre de 1075



Le Principe d’équivalence : 'idée merveilleuse d’Einstein

Jtais assis sur ma chaise auw Bureaw Fédéral de Berne. .. zc

compris que S une personne est en chute libre, elle ne sentiva
pas son propre poids. Jen ai (¢ saisi. Cette pensée me fit une
3mnd@ im}w@ssion. Elle me poussa vers une nowvelle théorie de la

gravitation. (Einstein 1907)



En novembre 1915, Albert Einstein présente sa théorie de la
gravitation : la relativité générale

Il a profondément changé notre vision de l'espace et du temps



La gravitation comme courbure de l'espace-temps

L'espace tout entier est la scéne du champ gravitationnel :

un corps n'est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé

Les corps suivent des mouvements naturels en réagissant aux
propriétés de l'espace-temps.



Voir la gravitation

Lonandl 10X, 11,

.5
‘kﬂ '....ﬂ_.hy e Aois

ega

e suiofmetic Mheoretivetu Whor. -

Bo swaire sliotiall ve. grssslro

T 61:7.’;:,’4:{1‘}-‘. onis grewits Foventan
<he

N Fooltnns fei fwaes

Confirmé par Eddington et Dyson avec l'éclipse de 1919

Lentilles gravitationnelles induites par le groupe de galaxies
MACSJo717.5+3745 (télescope Hubble)



Voir la gravitation

Einstein prédit que la lumiére est déviée par le Soleil
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Curieuse illustration dans < Les merveilles des sciences et
l'industrie » (Hachette, 1926), ol soleil repousse la lumiére ©



La face obscure de l'Univers

Matiére noire et énergie noire inconnues, invisibles,
peupleraient massivement notre Univers observable

L’expansion de I'Univers

Energie noire

6 milliards d'années—

13,7 milliards d annees—x

L’énergie noire rappelle la quintessence, matiére incréée,
inaltérable, invisible et omniprésente, dont Aristote remplissait
les cieux

L'énergie noire est une sorte d’ < antigravité »



La gravitation et notre Univers observé

PRl Heritage scientifique de la mission Planck

4.9% Matiére ordinaire

Accélération de
V'expansion de l'univers

Fond diffus  Ages sombres Formation de planétes,
cosmologique | galaxies etc.

Fluctuatie
quantiques
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Expansion de l'univers

13,7 ds d'années




The Greatest Unsolved Problem In
Theoretical Physics: Why Gravity Is So
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Will we have to rewrite Einstein's theory of general relativity?

Novermber 25, 2015 by Robn Tucker, The C

C’est la force fondamentale la moins bien comprise



Deuxieme partie ll

Les ondes gravitationnelles

Henri Dutilleux (1916 - 201 3)



Les objets macroscopiques les plus parfaits

/6(56 most perfect macroscopic objects there are in the umiverse : the

Oﬂfy clements in téeir conistruction are our concepts of space and

time (5 @ljaﬂbrasc%’ar)

> Caractérisés par la géométrie extérieure
o Masse Mg

o Moments angulaires J
o Charges électriques Q

> Absorbent toute la matiére et toute énergie
o On ne peut pas écranter leur attraction

> Singularité au centre du trou noir cachée par un
horizon des événements




Einstein doute de la réalité des trous noirs

ON A STATIONARY SYSTEM WITH SPHERICAL SYMMETRY » La singularité des trous noirs est-elle

CONSISTING OF MANY GRAVITATING MASSES

B Auere Boxsran réelles ou ﬁctive ?

(Received May 10, 1939)
If one considers Schwarzschild’s solution of the static gravitational field of

el m— » Comment la matiére peut-elle créer un

2 Y 1= 2' 2
) a = (14 £) et s+ aad + v a trou noir ?

i@ P En 1939 Einstein argumente que
cases wh ity. . . .
ek i & produced by les trous noirs sont incompatibles avec lz

an incompressible liquid. He rmu.d that in this case, too, there appears a
I

region with vanish ly, with given density of the liquid, the radius of

the field-producing sphere is chosen large enough. réahté physique de sa théOl"ie de la
e T gravitation (Annal of Mathematics 40 4
(1939) 922-936)

Il faudra attendre les années 1950 et les
travaux de Robert Oppenheimer, Snyder et
John Wheeler pour que les trous noirs soient
vus comme des objets astrophysiques
observables dans ['Univers




Les trous noirs : le test ultime de la relativité

La théorie d’Einstein est trés bien confirmée en champ faible
autour de la Terre et dans le systéme solaire mais on a peu de
test en champ fort proche d’un trou noir



Combien de trous noirs?

Sctexcs News LEtTeR for January 18, 1964

ASTRONOMY

"Black Holes" in Space

The heavy densely packed dying stars that speckle
space may help determine how matter behaves when
enclosed in its own gravitational field—By Ann Ewing
> SPACE may be peppered with “black  Modern tools, such as telescopes on an

holes orbiting space platform, may be used to
: o MR

commactad ab tha Awmavican  Aavass oo

» On estime a 100 millions de trou noir d'une masse solaire
dans notre galaxie

> La région de l'Univers visible de la Terre contient environ
100 milliard de galaxies

» On estime a 100 milliard le nombre de trou noir
supermassifs (millons ou de milliard de masse solaire)
dans l'univers

> Le trou noir connu le plus proche est & 1600 années
lumieres de la Terre



Voir les trous noirs

Vu en observant la matiére attirée par le trou noir ou par la
déformation des étoiles et effet de lentilles gravitationnelles



Einstein et les ondes gravitationnelles

En 1936 dans un article article intitulé < Do Gravitational
Waves Exist? = Il argumente contre la réalité physique des
ondes.

Cet article rejeté par Physical Review apparaitra dans le
Journal of the Franklin Institute sous le titre <« On Gravitational
Waves >

ON GRAVITATIONAL WAVES.

BY
A, EINSTEIN and N. ROSEN.

ABSTRACT.

The rigorous solution for cylindrical gravitational waves is given. For the
convenience of the reader the theory of gravitational waves and their production,
already known in principle, is given in the first part of this paper. After encoun-
tering relationships which cast doubt on the existence of rigorows solutions for
undulatory gravitational fields, we investigate rigorously the case of cylindrical
gravitational waves. It turns out that rigorous solutions exist and that the
problem reduces to the usual cylindrical waves in euclidean space.



Einstein et les ondes gravitationnelles
En 1936 dans un article article intitulé < Do Gravitational
Waves Exist? = Il argumente contre la réalité physique des
ondes.
Cet article rejeté par Physical Review apparaitra dans le
Journal of the Franklin Institute sous le titre <« On Gravitational
Waves >

ON GRAVITATIONAL WAVES.

BY
A, EINSTEIN and N. ROSEN.

ABSTRACT.

The rigorous solution for cylindrical gravitational waves is given. For the
convenience of the reader the theory of gravitational waves and their production,
already known in principle, is given in the first part of this paper. After encoun-
tering relationships which cast doubt on the existence of rigorows solutions for
undulatory gravitational fields, we investigate rigorously the case of cylindrical
gravitational waves. It turns out that rigorous solutions exist and that the
problem reduces to the usual cylindrical waves in euclidean space.

Einstein posait la question importante : Sont-elles des
manifestations de 'espace-temps ou des ondes
mathématiques de coordonnées?



Danse des trous noirs : Ondes gravitationnelles

- Mrmmm@wmm'

017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Rainer Weiss

Barry C. Barish

Kip$ Thosme

Le 14 septembre 2015 détection d'ondes gravitationnelles
émises par un systéme binaire de trous noirs par LIGO

>
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Une nouvelle fenétre d’observation sur U'Univers

> Premiéere détection de la dynamique des trous noirs
> Nouvelle fenétre multimessagers sur notre Universe
> fusion étoiles a neutrons (GW170817) : signaux GW,
X-rays, 7, ...
» Contraint fortement des modéles alternatif de la
gravitation
» On pourrait avoir jusqu’a une détection par jour de
coalescence de trous noirs



Troisieme partie lll

Gravitation et Mécanique quantique

VYV VVVVVVVVVVVVVVVVVVY

My subject is the quantum theory of gravity.
My interest in it is primarily in the relation of
one part of nature to another.

There's a certain irrationality to any work in
gravitation, so it’'s hard to explain why you
do any of it; ...

Richard Feynman Jablonna, 1962



Gravitation et mécanique quantique
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En 1916 Einstein écrit

\
A cause des mouvements infm-afomigws/ (atome doit rayonner
(.. ) de ('c’nergie Wavifafionncuc, méme en tres faib(@s 9uanfifés.

Lomme cela ne peut Ctre le cas dans la nature, il .x)wanu‘t alors
que la théorie quantigue doit modifier (...) la nouvelle théorie de

la gravitation.



Quantum de lumiére : Le photon
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Quantum d’espace-temps : Le graviton

6 Gravity

SPARTICLEZ 0

Le graviton est la particule des ondes d’espace-temps

h: et r »

w €y masse = 0




La théorie des cordes

La théorie des cordes unifie la mécanique quantique et la
théorie de la gravitation d’Einstein

La taille caractéristique des cordes est l’échelle de Planck
{p~1.61073>m



Quelques instants apreés le Big Bang, la théorie des cordes
dominerait "évolution de l'univers

2 I L St “:ﬂ
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Selon Gabriele Veneziano il existerait une phase de 'Univers
avant le Big Bang



Ondes gravitationnelles primordiales

Les ondes gravitationnelles quantiques polarisent le fond
cosmique diffus et dépendent des effets quantique de
l'univers primordial




Ondes gravitationnelles primordiales
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PLANCK DEMOLIT
BICEP-2

Lavision de Planck de la zone éuudiée
par Bicep-2
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Ondes gravitationnelles primordiales

Malgré de nombreux espoirs encore aucune détection

Expérience Planck 2015



Rayonnement de trous noirs

Le 3/10/2018, dans un article (posthume) il développe l'idée
que les trous noirs sont entourés d’une radiation quantiques

< Black hole and soft hair »



Les trous noirs : la théorie poussée a sa limite

En questionnant la nature des trous noirs Stephen Hawking a
profondément changé la maniére de penser la relation entre
gravitation et mécanique quantique

L'intérieur du trou noir est un modéle pour la cosmologie.
Résoudre ces questions permettra de progresser sur des
questions fondamentales de cosmologie primordiale
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