Synthése du diner débat :
L'Astronomie des Ondes Gravitationnelles

Intervenant : Luc Blanchet,
Directeur de recherche émérite au CNRS, Médaillé Einstein 2023.
Date : 25 novembre 2025.

Lieu : Maison des Polytechniciens et visioconférence.

1. Introduction : Une Rencontre entre Science et Camaraderie

Ce séminaire s'est tenu dans une atmosphére empreinte d'une forte camaraderie,
caractéristique des retrouvailles de la promotion X77. L'événement, organisé dans un format
hybride (présentiel a la Maison des Polytechniciens et visioconférence), a mélé rigueur
intellectuelle et convivialité, se prolongeant par un diner propice aux échanges informels.

L'auditoire a manifesté une grande curiosité scientifique couplée a une certaine humilité
face a la complexité du sujet, témoignant d'une admiration partagée pour le parcours de
l'intervenant. La séance a débuté par un hommage a la mémoire du professeur Jean-Louis
Basdevant, figure marquante pour la promotion. Olivier Martin a ensuite introduit Luc
Blanchet, rappelant son parcours d'excellence : de I'X a une carriere entierement dédiée au
CNRS, ses 123 articles publiés, et ses distinctions majeures dont la médaille Einstein 2023.

2. L'Ere de I'Astronomie Gravitationnelle

Une Analogie Sensorielle

Luc Blanchet a ouvert son exposé par une analogie frappante pour illustrer la rupture
épistémologique en cours. Si l'astronomie traditionnelle, basée sur la lumiére (les photons),
permet de "voir" l'univers comme on explorerait une forét silencieuse, l'astronomie
gravitationnelle permet désormais de |"écouter". Les ondes gravitationnelles, analogues
aux ondes sonores de par leur longueur d'onde trés grande par rapport a la source,
permettent de détecter des événements invisibles optiquement, comme le rugissement d'un
lion caché dans la jungle.

Les Piliers Théoriques et le Principe d'Equivalence

La compréhension de ces ondes repose sur des fondements théoriques solides, au cceur
desquels se trouve le Principe d'équivalence.

Universalité de la chute libre : Ce principe stipule que tous les corps tombent avec la
méme accélération dans un champ gravitationnel, indépendamment de leur masse ou
composition.



Validation expérimentale : Testé depuis Galilée et Newton, ce principe a atteint une
précision inégalée grace a la mission satellite frangcaise MICROSCOPE (CNES/ONERA),
validant I'équivalence a une précision extréme (107-19).

Relativité Générale : Einstein a reformulé ce principe en 1915 grace a la géométrie
Riemannienne, décrivant la gravitation non plus comme une force, mais comme une
courbure de l'espace-temps induite par la matiére.

La Formule du Quadrupéle

Einstein a dérivé la prédiction des ondes gravitationnelles dés 1916-1918. Contrairement a
I'électromagnétisme ou le rayonnement est dipolaire, le rayonnement gravitationnel est
dominé par le moment quadripolaire de la source.

Origine : Cela découle du principe d'équivalence qui empéche les dipbles de rayonner.
Démonstration : Luc Blanchet a souligné I'élégance de la démonstration de Landau-
Lipschitz, qui prouve cette formule pour des systemes autogravitants en intégrant I'énergie
du champ gravitationnel lui-méme.

3. De la Preuve Indirecte a la Détection Directe
La Preuve Indirecte : Le Pulsar Binaire Hulse-Taylor

Avant les détecteurs modernes, I'existence des ondes gravitationnelles a été confirmée par
I'observation du pulsar binaire découvert en 1974 par Hulse et Taylor.

Ce systéme, composé de deux étoiles a neutrons, perd de I'énergie orbitale précisément a
cause de I'émission d'ondes gravitationnelles.

La diminution de la période orbitale observée colle parfaitement a la prédiction de la formule
du quadrupdle d'Einstein, constituant une validation éclatante bien avant l'observation
directe.

La Révolution LIGO/Virgo : GW150914

Le 14 septembre 2015 marque l'acte de naissance de l'astronomie observationnelle des
ondes gravitationnelles avec la premiére détection directe par les interférométres LIGO.

L'événement : La fusion de deux trous noirs stellaires a 1,3 milliard d'années-lumiere. Le
signal, un "chirp" (gazouillis) caractéristique, montre une augmentation de la fréquence et
de I'amplitude jusqu'a la coalescence.

Puissance : L'événement, bien que bref (quelques dixiemes de seconde), a dégagé une
puissance inouie, réveélant des trous noirs beaucoup plus massifs (30 a 60 masses solaires,
voire plus) que ceux connus jusque-la dans notre galaxie par les rayons X.

La population des trous noirs : Cette découverte a posé une énigme sur l'origine de ces
trous noirs massifs, partiellement résolue réecemment par le satellite Gaia qui a détecté un
trou noir de 32 masses solaires dans un systéme large, faisant le lien entre les deux
populations.



4. L'Astronomie Multi-Messagers et la Physique Nucléaire

L'événement GW170817, survenu en aolt 2017, représente une seconde révolution : la
fusion de deux étoiles a neutrons.

Une Observation Simultanée

Contrairement aux trous noirs, cette fusion a émis a la fois des ondes gravitationnelles et
de la lumiére (sursaut gamma, kilonova), observées par des télescopes classiques.

Vitesse de propagation : Le délai infime (1,7 seconde) entre le signal gravitationnel et le
sursaut gamma a confirmé que les ondes gravitationnelles se propagent a la vitesse de la
lumiére avec une précision de $107{-15}$, éliminant ainsi de nombreuses théories
alternatives de la gravité.

Usines cosmiques : L'analyse du spectre de I'explosion (kilonova) a prouvé que ces
cataclysmes sont les principaux sites de nucléosyntheése des éléments lourds de l'univers,
comme l'or, le platine et l'uranium.

Sonder la Matiere

Le signal des étoiles a neutrons, beaucoup plus long (plusieurs minutes) que celui des trous
noirs, permet de sonder la physique de I'extréme. Les effets de marée détectés juste avant
la fusion informent sur la déformabilité des étoiles a neutrons et contraignent I'équation
d'état de la matiére nucléaire dense, rejetant les modeles les plus "mous" ou "durs".

5. Le Défi Théorique : Le Probléme a Deux Corps

L'exploitation de ces observations requiert une précision théorique extréme. Luc Blanchet a
détaillé la complexité de modéliser le mouvement de deux corps en Relativité Générale, un
probléme sans solution exacte.

L'Approche Hybride
La modélisation repose sur une combinaison de méthodes :

. Développements Post-Newtoniens (PN) : Des calculs analytiques de haute volée pour
décrire la longue phase de spiralement. Luc Blanchet a mentionné des calculs poussés
jusqu'a l'ordre 4.5PN (corrections en $(v/c)*99$), incluant des effets subtils comme le "tail"
(rétrodiffusion de lI'onde sur la courbure de I'espace-temps).

. Relativité Numérique : Des simulations sur supercalculateurs indispensables pour
décrire la phase finale de fusion violente.

. Théorie Effective des Champs : L'utilisation de méthodes issues de la physique
quantique (diagrammes de Feynman) pour calculer les mouvements classiques, une
technique moderne trés efficace.

Ces prédictions théoriques sont ensuite confrontées aux données via le "filtrage adapté"
(filtre de Wiener) pour extraire le signal du bruit.



6. Discussions, Perspectives et Questions-Réponses

La session de questions-réponses et la discussion finale ont permis d'approfondir les
implications cosmologiques et fondamentales.

Cosmologie : La Tension de Hubble

Une application majeure des ondes gravitationnelles est la mesure indépendante de la
constante de Hubble (HO), parameétre clé de I'expansion de l'univers.

Il existe actuellement une tension entre les mesures issues du fond diffus cosmologique
(CMB, modéle standard) et les mesures locales (supernovas).

Les ondes gravitationnelles agissent comme des "sirénes standards" : elles fournissent
directement la distance de la source. Couplée a la mesure du redshift de la galaxie hote,
cette méthode pourrait trancher le débat, bien que la précision statistique doive encore étre
ameliorée.

Physique Fondamentale : Théoréme de I'Aire et Hawking
Un point fascinant soulevé lors des échanges concerne la thermodynamique des trous noirs.

L'observation récente d'un signal a trés haut rapport signal/bruit a permis de tester le
Théoréme de I'Aire de Hawking.

Il a été vérifié que la surface de I'horizon du trou noir final est supérieure a la somme des
surfaces des deux trous noirs initiaux, validant I'analogie fondamentale entre I'aire d'un trou
noir et son entropie (entropie de Bekenstein-Hawking).

Aspects Techniques et Avenir

Triangulation : La localisation des sources dans le ciel fonctionne sur le principe du GPS,
par triangulation des temps d'arrivée entre les différents détecteurs (LIGO aux USA, Virgo
en ltalie).

Limites actuelles : La sensibilité des détecteurs est phénoménale, capable de mesurer
des variations de distance de I'ordre de $107{-18}$ metres (un millieme de la taille d'un
proton) sur des bras de 3 a 4 km.

Futur : L'avenir de la discipline passera par le télescope Einstein (souterrain) et surtout
par LISA, un détecteur spatial prévu pour 2035. LISA s'affranchira du bruit sismique
terrestre pour observer des trous noirs supermassifs et potentiellement le fond diffus
gravitationnel du Big Bang.

Conclusion

La conférence s'est conclue sur le constat que si la Matiére Noire et I'Energie Noire restent
des mystéres (95% de l'univers), la Relativité Générale sort renforcée de ces tests extrémes.
Comme I'a résumé Félix Debierre, ces travaux confirment que "ces beaux espaces infinis
ne sont pas si silencieux que ¢a".



