Ecole Doctorale de Physique de la Région Parisienne
(ED107)

COURS

Gravitation relativiste et
expérience

Thibault Damour
Institut des Hautes Etudes Scientifiques

Ce cours exposera en détail, sur un certain nombres d ‘exemples (tests du
principe d'équivalence, systéme solaire, pulsars binaires, ondes gravitationnelles,...)
comment on compare la relativité générale a des faits expérimentaux, en expliguant
les dérivations du coté théoriqgue depuis les équations d'Einstein , jusqu'aux
prédictions observables, et, du coté expérimental, quels sont les derniers résultats
expérimentaux et comment ils confirment la théorie d'Einstein.

Le cours sera "self-contained" et ne nécessitera comme pré-requis que la
Relativité Restreinte

5 séances de deux heures
Le mercredi de 10ha 12 h
Du mercredi 6 novembre au mercredi 4 décembre 2013

Amphi Léon Motchane, IHES comment venir
http: ihes.fr

35, Route de Chartres,

Bures-sur-Yvette

Contacts :
Thibauit Damour damour@ihes.fr
Gilles Montambaux, directeur-adjoint de 'Ecole Doctorale gilles.montambaux@u-

psud.fr
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The problem of motion in Newtonian and Einsteinian gravity 183

accelerations. Then each body must satisfy the following equation of motion
(Damour and Deruelle, 1981a; Damour, 1982):

a'= Ay 2 FV e A2 5, 8) et AW - 28,8 3. F)

+e AUz -2,0~8)+ 01" 9), {154)
with
Ab=—Gm'R"N',
Ay=Gm'R™ N[ —0* = 20" + 4(ov')}+ HNV')? + S(Gm/R) + 4(Gm'/R)) YDRESSE D
+H' - 4N -3(N)]}, sey . MABES ",
As=Bi+Ch+Di, (157) I COR PO RATING
By =Gm'R™3{N'[ = 20'* +40'2(00') = 2(0t')* + 30} (Nv')? + i) STM“-I&LF-FI'RQ
= 6(00' )NV ~ING) + (Gm/RY —480? + 502 — §(ov) + P(No)* L FFEcrs
= IHNOUNU )+ IUNE V) + (G’ /RY4v' 2 —8(er') + 2{Np)?
~4(Nv)(Nv) —6(Nv')?)]
+ (o' =Y oA NV') + 40" (Nv) — 50" (Nv') — 4{ov'){Nv)
+4(or')(NY') =~ 6(NU)NY')? + HNv')
+{Gm/RN =S (Nv)+ SNV +(Gm'/RY— 2N} - 2ANV'))]}.  (158)
Co=G*m'R™*N'[ — &lm* — 9’ — 2], (159)
ie(Ser o= (S2) (oY) ,
moom w \omom R /a GRAVITATIONAL
~and — —— )
A= 3G mm R (V'] = V2 + 2(Gm/R) — $(Gm'/R)] ' RA D ATION
+NUNV)[3V2 = 6(Gm/R)+33(Gm'/R)]}. (161) DAMP u} I

The two parameters m and m’ appearing in eqs. (154)-(161) are the

‘Schwarzschild masses” of the condensed bodies. They are two constants ) '?'—""""'ﬁ
which appear in the external gravitational field, in which are hidden many r_b IRE <T

internal structure effects (see the discussion of the ‘effacement of internal —
structure’ in Section 6.14). On the other hand, the spin tensors undergo a slow EFFECT 6 F
evolution (on the post-Newtonian time scale, i.c. £, 2 times the orbital e
period) which is also obtained in the Einstein-Infeld-Hoffmann-Kerr-type | P pA GA VIOV
approach (Damour, 1982, and references therein), Introducing, 4 fa Schiff, a BF GEAV 1ry
suitable spin-vector, 3, associated with S,,. the law of evolution (‘spin
precession’) reads for the first body {see also references in Section 6.13.2) | &Y §PEED €

‘_’g,,[c‘f_;‘;m(ga-zﬁ')]xs-po(;ﬁ). a6 ' J
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pobs Pbgal
= (.997 £ 0.002.
PbGR[kObS,’)’?i?nsing] 1913416
( obs
= 1.000 % 0.007.
SOR ko0, yooing] | 1534+ 19
PbObS J
’ = 1.000 % 0.001.
PR [kobs, ROY] | (703039

= 1.0000 £ 0.0005.
0737—3039

Sobs
LGR[kobS’ Robs]

obs gal_ GR . —15
|7 PPN g agas = (20£3.7)x107%5.

En outre :

e tests du principe d’équivalence fort ( “Effet Stark”)
dans plusieurs systemes.

e détection de l'effet de couplage spin-orbite a
travers les changements de profil des pulses.
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CONCLUSIONS GENERALES

e Tous les tests expérimentaux actuels sont com-
patibles avec les prédictions de la théorie de la
relativité générale.

¢ [’universalité du couplage entre matiere et gravi-
té a été vérifiée au niveau 1071,

e Les expériences dans le systeme solaire ont testé
les prédictions en champ faible de la théorie
d’Einstein au niveau 10™* (et méme au niveau
2 x 107° pour le parameétre post-einsteinien

¥:=v-1).
e Les propriétés de propagation de la gravitation
relativiste, ainsi que plusieurs de ses aspects

de champ fort, ont été vérifiées au niveau 1073
dans plusieurs observations de pulsars binaires.

e De récentes expériences de laboratoire ont mis
de fortes contraintes sur les modifications de la
gravitation au niveau sous-millimétrique.

e Des confirmations quantitatives de la relativité
générale ont aussi été obtenues sur des échelles
astrophysiques et cosmologiques (en supposant
I'existence de matiere noire et d’une constante
cosmologique).
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