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Ondes gravitationnelles

Le  septembre  LIGO a détecté des ondes
gravitationnelles émises par un système binaire de trous noirs



Prédiction théorique

Cette détection a été possible grâce au formidable travail
théorique de prédiction des patrons d’ondes (cf. Exposé de
Thibault Damour)



Pourquoi est-ce important?

Einstein doutait de la réalité physique des trous noirs et des
ondes gravitationnelles



Pourquoi est-ce important?

La détection des ondes gravitationnelles ouvre une nouvelle
fenêtre sur notre Univers
I Physique gravitationnelle en régime de couplage fort
I Dynamique des trous noirs
I Contraintes sur des modèles théoriques affectant la

propagation des ondes gravitationnelles



La nature de la gravitation

La physique de la gravitation amène à de nombreuses question

I Matière noire et énergie noire (cf. exposé de Marc
Lazière-Rey)

I Cosmologie (cf. exposé d’Ugo Moschella)
I États microscopiques et entropie des trous noirs (cf.

exposé de Monica Guica)
I Le multivers (cf. exposé d’Aurélian Barrau)
I Quelle théorie fondamentale pour la gravité quantique?

La théorie classique de la gravitation d’Einstein ne suffit pas
pour répondre à ces questions



Gravité et mécanique quantique

En  Einstein écrit

À cause des mouvements intra-atomiques, l’atome doit rayonner
(. . .) de l’énergie gravitationnelle, même en très faibles quantités.
Comme cela ne peut être le cas dans la nature, il apparaît alors
que la théorie quantique doit modifier (. . .) la nouvelle théorie de
la gravitation.



Quantification de la gravitation

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 ; . . .(Feynman Jablonna,
1962)



Quantum de lumière : le photon

masse nulle, spin , quantum des ondes électromagnétiques

On sait détecter et manipuler des photons



Quantum d’espace-temps : le graviton

masse nulle, spin , (hypothétique) quantum d’espace-temps

On recherche toujours des indices expérimentaux du graviton



Das Lichtquant

Scepticisme de Max Planck lors de l’élection d’Eintein à
l’académie des sciences de Prusses ()

Il ne faut pas trop lui tenir rigueur de ce que, dans ses
spéculations, il ait occasionnellement pu dépasser sa cible,
comme par exemple avec son hypothèse des quanta de lumière,
car même en science il est impossible d’introduire des idées
nouvelles sans prendre de risque. (Max Planck)



Peut-on détecter un graviton?

Dans sa conférence pour le prix Poincaré Prize, Freeman Dyson
avance divers arguments contre la détection de graviton
unique

Est-il concevable que le graviton n’existe pas?

Peut-on penser à un cadre théorique, observationel et
expérimental fournissant des indications de la nature
quantique de l’espace-temps?



La gravité quantique : une théorie incompréhensible?



Ondes acoustiques : le phonon

Les phonons décrivent les ondes acoustiques mais ne sont pas
des particules élémentaires

On peut quantifier des quasi-particules même si elles ne sont
pas particules fondamentales existant à toutes les échelles



Symétries fondamentales, émergentes?

Les ondes gravitationnelles confirment la validité des
symétries de la relativité générale jusqu’à une distance de
l’ordre de % de la taille de l’Univers Observable

Quelle est leur domaine de validité de ces symétries de
l’espace-temps? Quelles sont les symétries aux grandes ou
aux petites distances?



Échelles de la gravitation

I Classique : rayon de Schwarzschild des trous noirs

rS =
GNM
c

I Quantique : longueur d’onde de Compton

o=
~

Mc
I Gravité quantique : longueur de Planck

rS ×o= `P = 
GN~

c



Théorie effective pour la gravitation quantique

Selon Steven Weinberg et John Donoghue, la physique à
grande distance permet d’extraire des résultats non triviaux de
gravitation quantique indépendant de la physique à très
courtes distances

On suppose
I les règles habituelles de la quantification
I Les degrés de liberté à l’échelle considérée (graviton)
I Les symétries observées (invariance sous

difféomorphisme)



La gravitation quantique : une théorie prédictive

Cette approche permet de calculer

I les correction classiques (post-Newtoniennes) induites par
la théorie d’Einstein de la gravitation

I Des effets quantiques de grande distance

Cette approche est universelle car toute théorie de la gravité
quantique avec les symétries de la relativité générale à grande
distance doit donner les mêmes résultats



Gravité classique et quantiques à grande distance

Contributions classique et quantique au potentiel
gravitationnel sont liées

V(r) = −GNmm
r

+∑
n≥

(rS
r

)n− (
Cn

rS
r
+Qn

(
`P
r

))
+ · · ·


Les contributions classiques Cn et quantiques Qn sont sans

ambiguı̈tés pas besoin d’une théorie microscopique de haute
énergie



Le Principe d’équivalence

J’étais assis sur ma chaise au Bureau Fédéral de Berne. . . Je
compris que si une personne est en chute libre, elle ne sentira
pas son propre poids. J’en ai été saisi. Cette pensée me fit une
grande impression. Elle me poussa vers une nouvelle théorie de
la gravitation. (Einstein 1907)



Violation du Principe d’équivalence?

La contribution quantique dépend du spin

θγ −θϕ =
(buγ − buϕ)

π

GN~M
cb

.

Effet numériquement très faible mais démontre que l’on peut
calculer des signatures de gravité quantique non trivials sans

avoir à détecter un graviton directement
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