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Gravitation

0 Une des quatre forces 0 Les systemes planétaires
fondamentales de la nature ;

o De loin I'interaction la moins
intense

> Entre deux électrons :

force électromagnétique
/ force gravitationnelle ~ 4 - 10%2

Q La pesanteur

0O La structure [
a grande il
échelle de
I'Univers
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Newton vs Einstein

0 Théorie moderne de la &
gravitation (relativité générale)
» Espace et temps liés, espace-
temps dynamique
» Principe d’équivalence : masse
inertielle = masse gravitationnelle

» Attraction gravitationnelle =
manifestation de la courbure de

Q Théorie classique
de la gravitation

> Espace plat,
temps absolu

>»F=Gm;m,/r? 'espace-temps
> Action a distance > J. A. Wheeler : “Space tells matter
Instantanee how to move and matter tells

space how to curve” 3



La gravitation selon Einstein
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Ondes gravitationnelles

a Fluctuations de la courbure de #
'espace-temps se propageant dans FEaus
I'espace a la vitesse de la lumiere § |

» Les distances séparant des masses
libres changent




Ondes gravitationnelles : amplitude et sources

0 Relation entre 'amplitude de I'onde et la variation de longueur

5 |_ Plus la longueur L est grande, plus la
h — 2 — variation de longueur oL est grande

L

O Au niveau de l'observateur

1

h oC L'amplitude sTamenuise avec la distance
d entre la source et I'observateur

O Quelles sources?
» Génération en laboratoire : amplitude (beaucoup) trop faible

» Sources astrophysiques (masses et accélérations mises en jeu énormes)
= Malgré la pénalité de la distance



PSR 1913+16 : les noces d’émeraude d’un couple star

a Découvert par R.Hulse et J.Taylor en 1974

> Deux étoiles a neutrons en orbite I'une
autour de l'autre
- Etoile a neutrons : ~1,4 fois la masse du

Soleil dans un astre d’environ 30 km de
diametre !

= Période orbitale du systeme ~ 8 heures
» Une des étoiles est un pulsar

= Pulsar : étoile a neutrons en rotation
émettant des faisceaux d’ondes radio le Radiq eqission
long de I'axe des pbles magnétiques
=>» Phénomeéne de « phare »
L'observateur recoit des impulsions radio

= La mesure du temps d’arrivée des
impulsions permet de déterminer tous les
parametres du systeme

a Prix Nobel en 1993

Gravitational waves

The Nobel Foundation, 1993

The Nobel Foundation, 1993



Ondes gravitationnelles : premiere preuve

0 La période orbitale du systeme
décroit avec le temps

> L'orbite rétrécit

0 Le systeme perd de I'énergie par
rayonnement gravitationnel

» Accord au millieme pres entre la
décroissance de la période
orbitale observée et la prédiction
de la Relativité Générale

O Preuve indirecte seulement

> Restait a mettre en évidence les
effets physiques d’une onde
gravitationnelle

Cumulative shift of periastron time (s)

—30

ine of Zero Orbital Decay

g
*a

General Relativity Prediction = %

C L

Eed oo Uy o Lo v o b o Lo Lww o Ly w11

1975 1880 1985 1980 19695 2000 2005 2010
Year

John Rowe Animation/Australia

© J.M.Weisbergetal, 2016

Telescope National Facility, CSIRO



Quelles sources? Anticipons un peu...

0 La gamme de fréquence des détecteurs interférométriques
terrestres est 10 Hz — 10 kHz

» C’est aussi la gamme de fréguence accessible a l'oreille humaine

0 La fréquence des ondes gravitationnelles émises par le
systeme PSR 1913+16 est ~ 0,07 mHz

> Inaccessible aux détecteurs terrestres

O Envisager d’autres sources
» Dans la gamme de fréquence accessible
» Détectable avec une sensibilité réaliste
> Phénomenes relativement fréquents



Coalescences binaires d’astres compacts

0 Systemes binaires d’astres compacts a la fin de leur évolution
> Etoiles a neutrons et/ou trous noirs

O Phénomene tres rare dans la Galaxie
> Quelques dizaines par million d’années

0 Amplitude typique (étoiles a neutrons)
> h~102%2 a 20 Mpc
» 1 parsec = 3,26 années lumiere

0 Forme d’onde tres caractéristique

Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory
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Ondes gravitationnelles : enjeux

0 Explorer en profondeur la gravitation

» Ondes gravitationnelles produites dans des phénomenes
violents du cosmos, ou les effets gravitationnels sont
extrémes

» Gravitation au cceur des énigmes de la cosmologie
d’aujourd’hui (énergie noire & matiere sombre)

3 Ouvrir une nouvelle fenétre sur I’'Univers

» Nouveau messager complémentaire de I'astronomie
traditionnelle

» Un outil pour I'astrophysique et la cosmologie
Q Challenge instrumental

» Des détecteurs hors du commun : interférometres géants
a la sensibilité diabolique



Challenge expérimental

0 Amplitude de 'onde = variation relative de distance

< 10721 pour le signal
recu sur Terre

= Observer une variation
de la distance entre la
Terre et le Soleil
correspondant a la taille
d’'un atome

0 Une quéte de 50 ans

> D’abord avec des
détecteurs du type
« barres résonnantes »

» Depuis ~ 20 ans, avec des

.deteC'FeU rs .. ; Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory
interférométriques géants




Un réseau de détecteurs

Advanced LIGO GEO600 (HF)
Hanford R ——

Advanced LIGO
Livingston
S 2015

Advanced -
Virgo
2016

A% t) LIGO-India




.

2 interférometres de 4 km

> Un en Louisiane
» Un dans I'état de Washington
> Un troisieme sera installé en Inde

g ]



Virgo
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Les sources de bruit de fond

(7 3 Bruit

sismique
O Bruit q@
J)) acoustique

Bruit
thermique

CHUT .

laser

Fluctuations indice
réfraction de I’air

Bruit de
détection

photons



Sous (ultra) vide

0 Se protéger du bruit acoustique

a Eviter le bruit de mesure qui
proviendrait des fluctuations
d’indice de réfraction de l'air

0 Conserver la propreté des

miroirs




0 Grands miroirs
Q Miroirs quasi-parfaits
0 Manipulés en salles blanches

Traitement de surface réalisé par le
Laboratoire des Matériaux Avancés a Lyon

23



Isolation sismique

Filter Zero

Wire
— Pre-lzolator

TEI3 mm

Standard
Filters

19




De la premiere a la deuxieme
génération d’instruments

20



Pourquoi travailler en réseau?

0 Pas de direction privilégiée, il faut comparer les signaux dans plusieurs
détecteurs pour déterminer la direction de la source par triangulation

0 On cherche a observer des signaux rares et faibles, une observation

simultanée dans au moins deux détecteurs est nécessaire
21
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[Les collaborations LIGO et Virgo ont la joie
de vous faire part de I'observation de

GW150914
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Le signal observé

0 Méme signal dans
les deux détecteurs
LIGO, avec un
décalage de 7 ms

a Evolution
caractéristique
d’une coalescence

0O Signal extrait des
données en accord
avec le signal
attendu pour la

Strain (107%%)

coalescence de 3
deux trous noirs ¢
de 36 et 29 foisla =

masse du Soleil

512
256
128
64
32

Hanford, Washington (H1)

Livingston, Louisiana (L1)

— H1 observed
T

H = L1 observed N
H1 observed (shifted, inverted})
T I

H — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)

I Reconstructed (template)
T T

H — Numerical relativity ]
Reconstructed (wavelet)

mm Reconstructed (template)
T T

= Residual

|

0.30

0.35
Time (s)

0.40

0.45

0.30 0.35 0.40 0.45
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Du signal a la source

-0.26s

P

Simulating eXtreme Spacetimes project 25




Comme si vous y étiez

iy,
¥,

Simulating eXtreme Spacetimes project




Premieres photos de famille

September 14, 2015 October 12,2015« =~ ; : December 26, 2015
CONFIRMED - CANDIDATE - < e CONFIRMED

Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory

LIGO's first observing run
September 12, 2015 = January 19, 2016

,,,,,,

September 2015 October 2015 - November 2015 December 2015 January 2016



GW150914 en quelques chiffres saisissants

a Amplitude au maximum du signal h ~ 10?1
> La longueur des bras de LIGO a changé de 4.10 m
» Quatre milliemes de la taille d’un proton
0O Distance de la source D ~ 1,3 milliard d’années-lumiere

» Les ondes émises lors de la coalescence se sont propagées dans
I'espace pendant ~ 1,3 milliard d’années avant de traverser la
Terre le 14 septembre 2015

O Energie émise par le systeme de trous noirs sous forme
d’ondes gravitationnelles £~ 62 - (36 + 29) = 3 Mg

» La plupart dans la fraction de seconde précédant la fusion
Q Luminosité au maximum du signal L ~200 My /s
» Brievement plus puissant que toutes les galaxies de I’Univers
> Brievement plus « brillant » que la pleine lune malgré la distance

28



Implications astrophysiques

Black Holes of Known Mass

QO Premiere observation directe de trous noirs

O Il existe des trous noirs de masse stellaire
relativement lourds (> 25 M)

> L’environnement des étoiles méres 2%\ Ray studies Q
favorise de faibles vents stellaires

LVT151012
GW151226

] 0 Ces coalescences se produisent relativement souvent

&)
| ‘@ =
O - g & 0 Lanature forme des systemes binaires de
l 4 S trous noirs
@@ © o > GW150914 et GW151226 ne permettent pas
e e ot d’identifier le mécanisme de formation
' i o * & L > Issus de systemes binaires d’étoiles massives
“;ié & ou formés dynamiquement par capture?
-gj = 2 L
g 0 Ces systemes évoluent jusqu’a la coalescence en un
= O temps inférieur a I’dge de I'Univers

Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory



Astronomie multi-messager

0 Accord entre LIGO et Virgo et des partenaires de I'astronomie traditionnelle
» LIGO et Virgo diffusent rapidement I'information sur les événements intéressants

» 70 accords conclus, 160 instruments couvrant tout le spectre des ondes radio aux
rayons gamma de tres haute énergie

LIGO/Axel Mellinger

~

September 14
- 2015

O 25 équipes ont réalisé des observations de suivi
de GW150914 dans les jours / semaines suivants

> Alarecherche d’un éventuel signal
électromagnétique associé

> Difficile : zone probable de GW150914 ~ 590 deg?

30



Explorer la gravitation

a Vitesse orbitale dans le systéme solaire /. ~ 107>

Q Pulsar binaire le plus relativiste connu a ce jour
> J0737-3039, vitesse orbitale /. ~ 2 X 1073

Q GW150914 et GW151226
» Champ gravitationnel tres fort, effets non linéaires, vitesse
orbitale élevée Y/, ~ 0,5
0 Premiers tests inédits de la gravitation

> Les signaux observés correspondent-il aux prédictions de |la
Relativité Générale ?

Oui ! (A la précision permise par ces deux observations)
» Contrainte sur la masse d’un hypothétique graviton



U U

N

Conclusion et perspectives

2015 : Premieres détections directes d’ondes gravitationnelles,
premieres détections de systemes de trous noirs

Une prouesse instrumentale

Une vérification de la Relativité Générale, et 'avenement d’un
nouvel outil pour la tester de facon approfondie

L'émergence d’'une nouvelle discipline scientifique,
I'astronomie des ondes gravitationnelles

2016 : Nouvelle campagne d’observation avec LIGO
2017 : Virgo va redémarrer les observations

Plus de détecteurs, des détecteurs de plus en plus sensibles,
des campagnes d’observation plus longues...

» Des premieres détections a la routine... et a l'inattendu ?

32



Un peu de pub

C CARNETS
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~

La revae du CNRS i1

La guéle
des exomondes

EN MISSION
DANS LA JUNGL

[
| Le sicele o | Les confessions
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Encore un peu de pub

La nuit des ondes
gravitationnelles

Une soirée festive
Le 20 mars 2017, au Grand Rex a Paris et dans de nombreuses villes partout en France

Des concours ouverts a tous
Envoyez vos réalisations jusqu‘au 15 février 2017
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