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Ondes & Cosmos
optique, thermodynamique, gravitation

Ondes et cosmos

Explorer les liens qui existent entre les phénomènes ondulatoires, des plus petites 
échelles (atomes, photons, .. ) aux plus grandes (le cosmos)


• Cours 1 : Les ondes c’est quoi ..?

✓26 avril @ 18h15 


• Cours 2 : Les ondes et la thermodynamique

✓3 mai @ 18h15 


• Cours 3 : Le cosmos et la gravitation

✓10 mai @ 18h15 

Le trou noir  de la galaxie M87



Ondes & Cosmos
Contenu, objectifs
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• Cours 3 : Le cosmos et la gravitation


✓ lumière comme porteuse d’information 


✓ équivalence mass-énergie, dualité ondes-corpuscules


✓ couple matière-lumière : rayonnement électromagnétique, le fond 
diffus


✓ l’Univers acoustique / l’acoustique d’un trou noir 


✓ Les ondes gravitationnelles : principes, recensement, l’avenir 



Observer le coeur d’une galaxie
M87 & son trou noir super-massif

• galaxie elliptique M87 ; 


• MBH ~ 6 x 109 M☉ 


• distance ≈ 15 Mpc (qq 50 millions an-lum)


• Observations radio passées : jet 
étendu, très fin 


• Origine : compression / expansion 
d’une colonne de gaz chaud, 
collimation par champs magnétiques

L’interféromètre ALMA

3

Le trou noir  de la galaxie M87



Arrêtez les presses !! 
Annonce imminente pour le  
centre de la Voie Lactée / EHT : 
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Hyperlien actif (cliquer l’image)

https://www.youtube.com/watch?v=rIQLA6lo6R0


Le couple rayonnement - matière
Equilibre thermique et corps noir

• Tous les modes possibles : tendance vers 
l’équilibre thermodynamique 

• Couleur du rayonnement en relation directe avec la 
température T rigoureusement uniforme 

• Concept de bain thermique : les détails 
disparaissent .. 


• Principe de Carnot : équilibre thermique entre les 
corps
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Thermes Gellert, Budapest 



Le couple rayonnement - matière
Le Soleil comme  “corps noir”

• Atmosphère à  ≈ 5 800˚ K  

• Plasma chaud, ionisé : électrons libres 

• Lente diffusion de la lumière vers la surface (la 
photosphère)


• Ejections, taches solaires : déséquilibre 
thermique, processus physiques (MHD, ..)
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Le cosmos tout entier .. vu comme une étoile

• Coupe dans l’espace : 

Cœur

photosphere

Zone 
Radiative Enveloppe 

 Convective

0.25 0.86 1.0

Le couple rayonnement - matière

• Coupe dans le temps : 

Temps
Espace

☉ 
Temps

☉ 
Espace

   Le Big Bang              
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Expérience Trinity, Los Alamos  
15 juillet 1945

Le Big Bang : comme Taylor-Sedov
t = 0.016 s

100 m

t = 0.025 s

t = 0.053 s

t = 0.062 s

t = 0.090 s
100 m t = 0.090 s

t = 0.016 s              

                  

   

           8

r(t) ~ t2/3

r
2r

Croissance des distances 

cosmiques avec le temps



Une meilleure vision “locale” du Big Bang
Plutôt comme un jour typique @ Brest .. 
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• Univers au départ très dense et 
chaud ; 


• Couple fort entre le 
rayonnement et la matière 


• Parcours optique de la lumière 
devient progressivement plus 
long


• Après ≈ 280 000 ans : 
recombinaison, parcours libre
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Le couple rayonnement - matière, bis
Le cosmos tout entier  comme  “corps noir” !!
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• Fond cosmique diffus aujourd’hui  T ≈ 2,73˚ K  

• Origine de l’évolution dynamique du Cosmos  

• Couple fort entre le rayonnement 
électromagnétique et les électrons libres 


• Fluctuations de température (couleurs) de l’ordre 
de 5 ✕ 10-6 ˚K 


• Découverte en 1965 ; missions COBE, WMAP 
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Le cosmos tout entier  comme  “corps noir” !!
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• Fond cosmique diffus aujourd’hui T ≈ 2,73˚ K  

• Origine de l’évolution dynamique du Cosmos 


• Fluctuations de température (couleurs) de l’ordre de 
5 ✕ 10-6 ˚K : Mission Planck 2009-2013 (2019)


• Fluctuations de la densité de la matière = 
fluctuations de la température 


• La carte de la mission Planck : représentation dans 
l’espace de Fourier … 

Le couple rayonnement - matière, bis



Le rayonnement fossile : décomposition harmonique
L’amplitude des modes pour identifier les modes acoustiques 

• Amplitude au carré = énergie investie

Temps

☉ 
Espace

   Le Big Bang              
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nombre d’onde k = 2π / λ 

résolution angulaire θ 

z = 0 z ≈ 1090 z —> ∞  



Le rayonnement fossile : décomposition harmonique
Convertir le CMB en “son” cosmique ..  

• Projet de sonification de la NASA 


• Une carte convertie en son musicaux 


• implications artistiques (instruments, 
registre .. ) 


• Pour le CMB : il faut recaler les 
fréquences de quelque 48 octaves ! 


• Exemples : 
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Le centre de la Voie Lactée  
(hyperlien)

nombre d’onde k = 2π / λ 

résolution angulaire θ 

Hyperlien actif (cliquer l’image)

https://youtu.be/RBEktSxAfUc
https://www.nasa.gov/content/explore-from-space-to-sound
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Les ondes gravitationnelles 
Couple énergie - espace-temps 

• Gravitation = déformation de l’espace-temps (champ fort/faible)
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Albert Einstein en 1921



Fusion de deux corps massifs :  
régime “relativiste”
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• Interféromètre Ligo : 1re détection 09/2015

• Collaboration Ligo-Virgo : 1re détection 14/08/2017 

• Fusion de Trous Noirs (BH) : de 20-30 masses solaires

• Objets compacts : les étoiles à neutrons (nombreuses)

Les ondes gravitationnelles 

Deux antennes : Hanford, Livingston (USA)

Masses mesurées des Trous Noirs
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Il faut trois points pour définir un plan ..
• LIGO : deux antennes 
• Orientation 3D : ajout de l’antenne  Cascina (Pisa),   

Italie
• Depuis 2018 : LIGO/Virgo Consortium
     https://www.virgo-gw.eu/#home

     2 + 1 antennes = orientation du front d’onde

Michelson-Morley Interféromètre 

crédit: Wikimedia

Advanced LIGO 
(configuration) 

J. Aasi et al. 2015

mirroir 
#1

mirroir
#2

Principe d’interférométrie
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https://www.virgo-gw.eu/#home


Signaux détectés : exemples
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Les ondes gravitationnelles 

• Interféromètre Ligo : 1re détection 09/2015

• Collaboration Ligo-Virgo : 1re détection 14/08/2017 

• Fusion de Trous Noirs (BH) : de 20-30 masses solaires

• Objets compacts : les étoiles à neutrons (nombreuses)



• La Table : chaque vignette est 
un événement 


• les deux points dans la partie 
haute sont la masse + nature 
des progéniteurs 


• Le cercle au centre : masse du 
trou noir final


• A venir : Ligo/Virgo + Kagra 
(Japon, fin 2022)

Les ondes gravitationnelles 
bilan, novembre 2021 (site 
Virgo, Italie)
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DEPUIS 2015
DÉTECTIONS D'ONDES GRAVITATIONNELLES

01 2015-2016 2016-2017 2019-202002 03a+bPÉRIODES
D'OBSERVATION

LES UNITÉS SONT 
EN MASSE SOLAIRE
1 MASSE SOLAIRE = 1.989 X 10^30KG

GW191219_163120
32

31 1.2

TROU NOIR ÉTOILE À NEUTRONS
(VU AVEC UN GROSSISSEMENT X10)

ASTRE INDÉTERMINÉ

SECONDE MASSE

DATE(_HEURE)

PREMIÈRE MASSE

MASSE FINALE

L'estimation des masses n'inclut pas les incertitudes de mesure. C'est  
SRXUTXRL�OD�PDVVH�ƜQDOH�SHXW�SDUIRLV�HWUH�VXS«ULHXUH�¢�OD�VRPPH�GHV��
PDVVHV�GHV�DVWUHV�TXL�RQW�IXVLRQQ«��(Q�U«DOLW«��OD�PDVVH�ƜQDOH�UHVWH��
WRXMRXUV�LQI«ULHXUH�¢�OD�VRPPH�GHV�PDVVHV�GHV�DVWUHV�TXL�RQW�IXVLRQQ«�

/HV�«Y«QHPHQWV�UHFHQV«V�LFL�RQW�SDVV«�XQ�GHV���FULWªUHV�GH�G«WHFWLRQ�
VXLYDQWV���LOV�RQW�VRLW�XQH�SUREDELOLW«�GH�SOXV�GH�����G
¬WUH�G
RULJLQH��
DVWURSK\VLTXH��VRLW�XQ�WDX[�GH�IDXVVH�DODUPH�LQI«ULHXU�¢���WRXV�OHV����DQV�

LÉGENDE

Virgo (en) : (constellation de la) Vierge
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L’avenir des ondes G 
La détection d’onde à basses fréquences - eLISA
• basé dans l’espace

• Trous noirs massifs : 

horizon étendu, longue 
période orbitale (—> basse 
fréquence comparé @ Ligo/
Virgo)


• trois détecteurs : pointage

• mise en orbite : 2034 

19

Seuil de détection, 

LISA Seuil de détection, 

LIGO/Virgo 

détection, 

possible

 impossible



L’avenir des ondes G 
La détection d’onde à basses fréquences - eLISA
• basé dans l’espace

• Trous noirs massifs : 

horizon étendu, longue 
période orbitale (—> basse 
fréquence comparé @ Ligo/
Virgo)


• trois détecteurs : pointage

• mise en orbite : 2034 

19

Seuil de détection, 

LISA 



Ondes & Cosmos
Contenu, objectifs
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• Cours 3 : Le cosmos et la gravitation


✓ lumière comme porteuse d’information 


✓ équivalence mass-énergie, dualité ondes-corpuscules


✓ couple matière-lumière : rayonnement électromagnétique, le fond diffus


✓ l’Univers acoustique / l’acoustique d’un trou noir 


✓ Les ondes gravitationnelles : principes, recensement, l’avenir 

✓ la dualité onde-particule 


✓ l’Univers primordiale, l’inflation ..
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Paquet d’ondes, confinement du signal
Décrire un signal avec un continuum de modes

21

• Pour un spectre continu de longueur d’onde λ, il est possible d’exploiter une 
propriété des fonctions trigonométriques sin, cos θ 


• La somme de deux modes sinus de longueur d’onde λ, λ  +∆λ  avec ∆ λ  petit 
devant λ, permet de voir apparaitre un ventre dans le signal 


• Le ventre se superpose aux signal et se 

déplace à la vitesse de groupe vg 

Exemple pour deux, .. modes 

avec chaque fois ∆k/k = 1/10

Rappel : k = 2 π / λ 
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déplace à la vitesse de groupe vg 

Exemple pour deux, .. modes 

avec chaque fois ∆k/k = 1/10

Rappel : k = 2 π / λ 



10 / 04
2019

Paquet d’ondes, confinement du signal
Décrire un signal avec un continuum de modes

21

• Pour un spectre continu de longueur d’onde λ, il est possible d’exploiter une 
propriété des fonctions trigonométriques sin, cos θ 


• La somme de deux modes sinus de longueur d’onde λ, λ  +∆λ  avec ∆ λ  petit 
devant λ, permet de voir apparaitre un ventre dans le signal 


• Le ventre se superpose aux signal et se 

déplace à la vitesse de groupe vg 

Exemple pour deux, .. modes 

avec chaque fois ∆k/k = 1/10

Rappel : k = 2 π / λ 



10 / 04
2019

Paquet d’ondes, confinement du signal
Idée maitresse de la physique quantique
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• Louis de Broglie (c. 1924) : On peut construire un paquet d’ondes 
d’amplitude non-nulle dans un éléments de volume de plus en plus petit


• C’est la dualité onde-particule : une particule de quantité de mouve-
ment p = mv se comporte comme un paquet d’ondes tel que  p = h / λ  
(quantités vectorielles : m = masse, v = vitesse ; h = constante de Planck) 


• Il faut pour cela étendre la couverture dans l’espace de Fourier à k: ± ∞ 


• Interprétation probabiliste : fonction d’onde et équation de Schrödinger

Expérience des fentes de Young avec 

des électrons libres. Les électrons sont 

injectés un à un et la mesure prise au seul

détecteur. Crédits : Wiki

la probabilité  est décrite par une onde qui occupe 
tout l’espace 

la mesure de la position révèle une particule, un 
point-masse 

C’est la décohérence de la fonction d’onde 
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Paquet d’ondes, confinement du signal
Particules : interférence, chevauchement 
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• Si une particule peut être décrite comme une onde .. 


• .. alors deux particules distinctes doivent être séparées 
dans l’espace d’une distance ~ λ  (sinon, chevauchement 
des ondes et interférences mutuelles)


• Que se passe-t-il alors au moment du Big Bang ?? 


• Problème plus simple : pourquoi le CMB est-il uniforme ?


• Situation ouvre la porte à un état intriqué pour l’ensemble 
des particules / ondes de l’Univers .. !!  (speculatif)

Le rayonnement diffus (CMB) : tel que détecté 

par Penzias & Wilson en 1965  (en haut) ; en par

la sonde Planck en 2013+ (fluctuations autour

d’une valeur moyenne à 2.73 ˚K ) 



Petite bifurcation : état intriqué 
La mécanique quantique prédit des corrélations entre deux 
particules que ne s’explique pas par l’échange d’information

• Paradoxe EPR (1935): les états de polarisation sont complémentaires, connai-
tre l’état d’un photon = connaitre l’état de l’autre photon (ou électron, .. ) 

• si l’expérience confirme cela, alors l’interprétation d’onde de “probabilité” 

(particules ou polarisation d’une onde) est fausse 

• idée de variables cachées, inconnues car pas d’effet de causalité  (v<c)


• Physique quantique : fonction d’onde n’est plus cohérente qu’au moment de 
la mesure seulement, des corrélations persistent 
Deux états de polarisation linéaires (Stokes S) 

+1 (vertical)

-1 (horizontal)

24

EPR : Einstein, Podolski & Rosen

Source

Polarimètre Polarimètre



Petite bifurcation : état intriqué 
La mécanique quantique prédit des corrélations entre deux 
particules que ne s’explique pas par l’échange d’information

• Inégalités de Bell : si les corrélations (E) entre 
points de mesures sont dues à paramètres 
inconnus alors : -2 ≤ S ≤ 2


• On trouve des configurations d’instruments 
(filtres, ..) pour lesquelles S > 2 


• Inégalités de Leggett : SNLHV < 4 - 4/π sin(Φ/2) 

Crédits : Golbacher et al. 2007, Nature
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A. Aspect et al. 1982

Un DIY pour construire un polarimètre : 

http://article.sapub.org/10.5923.j.jlce.20150301.02.html

Source

Polarimètres 

http://article.sapub.org/10.5923.j.jlce.20150301.02.html
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L’homogénéité du CMB sans causalité 
Il faut générer de l’entropie pour T uniforme
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• Transition de phase hypothétique (champ scalaire inconnu)


• Petit volume amplifié exponentiellement pendant un temps 
de l’ordre de ~ 10-34 secondes (temps de Planck)


• Croissance —> explosion, création de matière sous forme 
de plasma 


• L’entropie du système augmente avec le volume du plasma


• Haut niveau d’entropie = état macroscopie à T uniforme


• Scénario dit inflationiste pour la formation du cosmos, une 
onde de choc (A. Guth 1980) Le rayonnement diffus (CMB) : tel que détecté 


par Penzias & Wilson en 1965  (en haut) ;  
schéma de l’évolution de l’Univers avec une 
phase d’expansion rapide : l’inflation (en bleu)

   Le Big Bang              

Phase d’inflation 

rapide (—> entropie)

Temps
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Alan Guth 

Phase d’inflation 

rapide (—> entropie)

Temps



Ondes & Cosmos
Récapitulatif

• Cours 3 : Le cosmos et la gravitation (10 mai)

✓ Définitions, revue de quelques concepts 

clés de la relativité : 

- lumière comme porteuse d’information 

- équivalence mass-énergie, dualité 

onde-corpuscules

- couple matière-lumière : rayonnement 

électromagnétique, le fond diffus

- l’Univers acoustique / l’acoustique 

d’un trou noir 

✓ Les ondes gravitationnelles : principes, 

recensement, l’avenir 

✓ Ouverture : onde-particule, 

chevauchement et état intriqué, Univers 
inflationiste 

Le beignet de la galaxie M87

• Cours 1 : Les ondes c’est quoi ? (26 avril)

✓ Définition et exemples : mouvement périodique, explosion (choc) .. 

✓ Onde comme perturbation d’un milieu à l’équilibre, principe de 

Fourier

✓  Ondes mécaniques (séisme, ..) 

✓ La lumière (électromagnétisme),  interférences (franges), 

expérience de Young

✓  Interférométrie : application à l’astronomie 

• Cours 2 : Les ondes et la thermodynamique   (3 mai)

✓ Retour sur l’interférométrie, les grands  télescopes 

✓ M87 : le trou noir central, second regard 

✓ Le couple rayonnement-matière 

✓ Le rayonnement du corps noir, équilibre  thermodynamique 

parfait

✓ Etre invisible : une question d’équilibre … 

✓ Le cosmos vu comme un four “parfait” 


