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L Un anniversaire dignement fété

DOC. 25 FIELD EQUATIONS OF GRAVITATION 245

Hdd Simang dor physikalisch-mathomatischon Klame rom 20, Novemlar 10156

Die Feldgleichungen der Gravitation.
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Qu’est-ce qu’une onde ?
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- Qu’est-ce qu’une onde ?

=p propagation

train d’onde

Crédit: rost-stimul.ru

f =nombre de crétes par seconde ici T

ondes périodiques

Conde — )\f

Crédit: Larousse
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- Cas général :

onde (signal) quelconque = somme d’ondes sinusoidales

Crédit: J.-L. Boilly

Sy 1.0 1.0
Loy 0.5\ 0.5\ /\
1.0 . . . . ‘ . ‘ .
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J. B. Fourier (1768-1830)

dépendance de Aen f changée

... mais : Cc v )\typiqueftypique
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- Propriétés des ondes

® Transport d’information
® Transport d’énergie

Exemple : les ondes sonores

@ Interférences

Crédit: dkfindout.com
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- ° Effet Doppler

L’ €metteur se rapproche : 1a fréquence augmente (son plus aigu)
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- Ondes électromagnétiques

Phénomenes €lectriques et magnétiques unifiés par J. C. Maxwell en 1864

i Crédit: Practical Physics, Millikan and Gale, 1920

force €lectromagnétique

Propriétés :

¢ est produite par les charges et les
courants de charges

¢ se propage a vitesse finie ¢

¢ peut €tre décrite indépendamment
des particules sur lesquelles elle agit

— concept de champ

lumiere = onde électromagnétique J. C. Maxwell (1831-1879)
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Principe de Huygens pour la lumiere

« Il y a encore a considérer dans ['émanation de ces ondes, que chaque particule de la
matiere, dans laquelle une onde s'étend, ne doit pas communiquer son mouvement
seulement a la particule prochaine, qui est dans la ligne droite tirée du point lumineux,
mais qu'elle en donne aussi nécessairement a toutes les autres qui la touchent et qui

s'opposent a son mouvement. »
Huygens, Traité de la lumiere (1690)

source ponctuelle |
A

C. Huygens
(1629-1695)

Crédit: Caspar Netscher
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La relativité en 10 planches
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- Invariance de c

®* En mécanique newtonienne

¢ Tout mouvement est décrit relativement a un « observateur »

¢ Les lois de la physique sont décrites de la méme facon pour une classe
d’observateurs « galiléens »

Crédit: Guy Vandegrift Crédit:Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics

% =10 km/hr o = g» “ AE,SW ; ﬁ ‘
s R

50 km/hr

® calafois constante physique et vitesse
c doit-elle €tre une quantité invariante pour les observateurs ?

Une vitesse invariante semblait impossible au XIX¢...
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- Résolution d’une crise majeure

N\

Crédit:Boson

1881-1887 : expériences de Michelson et
Morley ; ¢ est constante

1904-1905:
Lorentz et Poincaré comprennent ce
résultat

1905 : annus mirabilis ; Einstein
réinterprete completement les travaux
précédents

naissance de la T elathIté reStreinte Crédit: Corbis Crédit: Anne Ronan (Getty Images) l.




- Relativité restreinte

Idée centrale : espace et temps ne peuvent étre considérés séparément

dans ce « référentiel »
P repéré par :
(tp,xp,yp,2p)

y Crédit: Pearson Education

position spatiale
dans R’

position spatiale
dans R

quantité fondamentale : 7 13 /57



L Principe de relativité

Les lois de la physique, dont 1’ électromagnétisme, se décrivent de la méme

facon dans tous les référentiels « galiléens »

Conséquences :
¢ Cest bien un invariant = vitesse maximale possible
¢ distances spatiales et temps sont relatifs aux observateurs

¢ distance et temps « propres » d’un mobile :

temps A
/ observateur
constante de structure de I’espace-temps
E = mc”
propre — T1C
—>
espace

14757



- Quid de la gravitation ?

gravitation =

champ d’interaction fondamentale responsable du poids

Propriétés :

¢ ]la plus faible des quatre interactions (1 0% fois plus faible que la force
€lectrique pour deux protons)

¢ produite par tout objet massif

¢ ressentie par tout objet massif

¢ obéit (au moins approximativement) a la loi instantanée de Newton
® Fait remarquable :

masse gravitationnelle =
masse traduisant 1’inertie d’un corps soumis a une force

15757



- Gravitation a action non-instantanée

@ 1912-1913 : théorie relativiste de Nordstrom

@ 1915 : relativité générale d’Einstein

Deux principes :

¢ le principe d’équivalence

Crédit: ONERA
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- ¢ le principe de Mach




- Cadre théorique

® Lois de la physique localement celles de la relativité restreinte

® Formulation de ces lois identique pour tout observateur
relativité généralisée
=
® Existence d’une « distance » quadridimensionnelle
¢ nulle entre événements reli€s par un signal de « vitesse » ¢

¢ définie par un objet a 10 composantes

9uv = champ gravitationnel

18 /57



- * Espace-temps courbe

Crédit: Shutterstock

Crédit: Visual perception of viscous fluids (Prism network)

Crédit: Salvador Dali (Fine Art Print)

* Espace-temps dynamique : gravitation non-instantanée

Juv solution des 10 équations

G S
/4

8l T
ct

partie de la courbure intrinséque

contenu en matiere-énergie

19757



- Premiers succes

® Précession du périhélie de mercure

Einstein (1915)

@ Déviation de la lumiere

i /\ expédition de Dyson, Eddington,

Crommelin et Davidson (1919)

® Décalage vers le rouge

expérience de Pound et Rebka (1959)
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Les ondes gravitationnelles
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- Au cceeur de la dynamique de ’espace-temps

* Contenu du champ gravitationnel g,,,, (10 quantites)
¢ 4 liées au choix du systeme de référence
¢ 4 liées a la valeur du champ a I’instant initial

¢ 2 combinaisons vraiment dynamiques

A y temps ¢

temps

espace

distance R

22 /57



-

@ Mécanisme d’émission

Crédit: LIGO/Aurore Simonnet/Sonoma State University
[, ¥

événement violent dépendant’dustemps S8 espace-temps perturbé

"

-

—> renseigne sur la dynamique du systeme (évolution)
® Propagation
¢ Se fait a la vitesse ¢

¢ Effets héréditaires :

°*sillage d’onde : violation du principe de Huygens
— dépend faiblement du passé
* mémoire

“— dépend fortement du passé 23 /57



Emission non isotrope

e
S

Crédit: R. Hurt/Caltech-JPL

/
—_

traversent tout !

® Différences avec une onde électromagnétique

Onde électromagnétique

Onde gravitationnelle

Emission

Vitesse de

propagation

Propagation

Absorption




- Formule du quadrupole

@ Distribution des masses dans une source isolée

* Formule fondamentale établie par Einstein (1918)

2, TsT
ponde o, | 2C 400 g
" c*R dT?
Hypotheses : — champ gravitationnel peu intense

— vitesses nettement inférieures a ¢
25 /57



Conséquence de la formule du quadrupole

Une « bonne » source d’onde gravitationnelle doit :
¢ gtre dissymétrique
¢ posséder des grandes vitesses caractéristiques (~ C)
¢ engendrer de forts champs gravitationnels (~ (32)

¢ etre assez proche

événements astrophysiques violents et suffisamment fréquents

Cependant : événements non-cataclysmiques longs détectables

26/57



- Action d’une onde gravitationnelle

plan d’action

distance propre

polarisation (type

d’action) h_|_

mouvement
—> énergie

polarisation f >

Q1004

généralement : signal = combinaison des 2 polarisations

provenance impossible a déterminer avec un seul détecteur N



h_cross.avi
h_plus.avi

- Méthodes de détection directe
J. Weber (1919-2000)

@ Barres de Weber u) :

® Interférometres de Michelson

separatrice séparatrice
—— ——
source laser source laser

photodétecteur ® nphotodétecteur

Crédit: AIP, Emilio Segre (Visual Archives)

au mieux sur terre :

h~ 10721 ~ =

Crédit: APS/Alan Stonebraker L

nécessité d’un réseau
déformation = combinaison de h et hx =>  d’interféromatres
(analogie avec le son)
28 /57



- Détecteurs au sol actuels

Rainer Weiss
Kip Thorne
Ronald Drever

Opérationnels | g e Dy ; s _ . . :
Sl B, T 1992 : premier projet
Prévus sl K — fin 90 : construction

- 2002-2010: LIGO initial

— 2015- : LIGO avancé

Crédit: Caltech/MIT/LIGO Lab

Crédit: Observatoire de la Cote d’Azur, Gran Sasso Science Institute

8 \\‘
Alain Brillet Adalberto Giazotto

— 1993 : premier projet

{{@}}\/l RG:) — 2000 : construction

— 2007-2011 : Virgo initial
— 2017 : Virgo avancé

297157



- Conception de Virgo ‘

L =3k 6L ~107"®¥m~ ——
3km = 0" "°m 1000

VIRGD
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https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4
Advanced_Virgo_Detector.mp4

- Des détecteurs naturels

Observation par réseau de pulsars : PTA

Crédit: David J. Champion




- Les détecteurs du futur

Télescope Einstein

Crédit: Nikhef 2011

LISA (approuvé)

Crédit: LISA proposal in response to the ESA call (2017)




Les sources astrophysiques
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- Supernova a effondrement de cceur

Effondrement d’une étoile qui a épuisé son combustible

eleamemts dominants

Cassiopée A

noyau de fer

Crédit:NASA/JPL-Caltech, Oliver Krause et al.

Crédit: Encyclopedia Britannica, James Merredith
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Trou noir

Objet ou la gravitation est si intense que rien ne peut en sortir en-deca
d’une certaine distance au centre

2GM

RSchwarzschild — C2

® Autres propri€tés

¢ invisibles (directement)
¢ dévient les trajectoires des corps passant a proximité

¢ dévient la lumiere (comme une lentille)

effets de
lentille

disque de gaz

Crédit: Alain Riazuelo . Crédit: Jean-Alain Mark
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Populations de trous noirs

® Trous noirs stellaires
¢ formés a I’issue d’un effondrement d’étoile massive

¢ de cinq a quelques dizaines de fois la masse du soleil (M)

¢ ~25 de connus avant LIGO/Virgo Sgr A*

<% Cygnus X-1 détecté en 1965 10 light days

® Trous noirs supermassifs
¢ se situent au centre des galaxies
¢ croissent par collisions
4 10
¢ entre 10 M@ et 10 M@

¢ des centaines de connus

® Trous noirs de masse intermédiaire ?

Crédit: ESO
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SgAs.mpg

- Etoile a neutrons

Etoile si dense que les atomes ne peuvent y exister et
essentiellement constituée d’un fluide de neutrons

® Formation
— a I’issue de I’effondrement d’une €toile de plus de 10M

R~ —— TR
0,2 2 Etoile a neutrons

basse ~ 1 hmasse solaire

~ 20 km de diaméatre

Croute solide

2 km d'epaisseur

étoiles a neutrons et trous noirs
= objets compacts

® Caractéristiques

Intérieur liquide

Frincipalement des neutrons

© tallle : 10 k m de r ay on d'autres particules presentes

nrumiano

“masse :entre 1,4 et 3M !!

¢ champ magnétique : intense (dizaine de milliards de teslas)
37157



B Pulsar binaire d’Hulse et Taylor

— période du pulsar : 59 ms
— période orbitale : 7h45

PSR B1913+16 (1974) — variation de la période par s :
—2.423 x 10712

décroissance de la période par émission d’ondes gravitationnelles
—> relativité gé€nérale confirmée a 0,2 %o
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- Systemes binaires d’objets compacts

orbites li€es rayonnement gravitationnel : orbites circularisées

‘
\
\
\
|
I
1
!
/
/
/
/
e
s

Y -

phase spiralante fusionnement vibration

s T
- <
-
7
7/
/
/
/
/
I
I
|
\
-
. L e -
Crédit: Andrea Taracchini
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- Quelques ordres de grandeur

» Fréquence caractéristique : f, ~ 4,40 x 103(m/My) 'Hz

® Rapport longueur d’onde/taille du systeme: — ~ 8

® Fraction d’€nergie rayonnée : AE/(mc?) = 3%

* Luminosité caractéristique :  F,. ~ 1,87 x 10*®(4v)*W
a comparer a la puissance €lectrique mondiale produite

(moyennée sur 1 an) :

2.3 x101?W

40757



L Modélisation du signal

® Phase spiralante
résolution analytique approchée des €quations d’Einstein

— contribution importante de I’€cole francaise

Thibault Damour

—
o
\ ]
N ,
3 2
y 2
3 -
£
.

Luc Blanchet

érédit: John Foley/opale

calcul des perturbations de I’espace-temps plat mené en raffinant de facon itérative

v
perturbation ~ (—)
C
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FOKKER ACTION OF NONSPINNING COMPACT BINARIES ... PHYSICAL REVIEW D 93, 084037 (2016) BERNARD, BLANCHET, BOHE, FAYE, and MARSAT
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® Relativité numérique

Binary Black Hole Evolution:
Caltech/Cornell Computer Simulation

Top: 3D view of Black Holes
and Orbital Trajectory

Middle: Spacetime curvature:
Depth: Curvature of space
Colors: Rate of flow of time

Arrows: Velocity of flow of space

Bottom: Waveform
(red line shows current time)

Crédit: SXS/CITA/SciNet

@ Calculs de perturbations de trous noirs : vibration

®* Méthodes semi-analytiques synthétisant ces informations
43 /57
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- Forme du signal

‘
\

by
\

/’4——‘\\
~ ~
s
o
/
7
/
/
!
i
| |
' )
\
!
/
/
/
/
s
s
-
o 2o

L "
Y v \
Phase spiralante Fusionnement Vibration
Approximation post-newtonienne Pas de modele analytique (Trou noir perturbé)

Relativité numérique

VRN

Crédit: Franck Ohme

signal de gazouillement ~—~
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- Spectre des ondes gravitationnelles

Fluctuations quantiques dans l'univers primordial
Binaires de trous noirs
supermassifs dans les

hoyaux de galaxies

~ [
- L

Binaires compactes dans
notre galaxie et au-dela

. P
. -

Sources

Objets compacts
capturés par des trous
noirs supermassifs

Etoiles & neutrons en
rotation, supernovae

.| -

penode;de Fonde age de l'univers ans heures  sec s

ST R - =
| |

logffréquence) -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2

s

. P
L L

o —p H———
Polarisation du Chronométrage de pulsars = Interfero- Interféro-
fond diffus cosmologique . metres spatiaux metres terrestres

Détecteurs

Crédit: NASA Goddard Flight Space Center
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Les premieres détections
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- Premieres détections directes

GW150914
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GW170817

LIGO seul

”} LIGO/Virgo

"
binaire d'étoiles a neutrons (voir animation)

1
time observable (seconds)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr
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B premiire détection de LIGO : GW150914
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- Principaux parametres

masse du trou
noir 1

masse du trou
noir 2

masse du trou
noir final

distance

(29 + 36) M) — 62M - = 3M) emportées sous forme d’énergie

LVT151012

GW151226

GW150914

Crédit: Collaboration LIGO/Virgo
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B GW170817: LIGO, Virgo, ete. =

binaire d'étoiles a neutrons =-pendant €électromagnétique

12h 41min 04s (UTC) : détection par LIGO/Virgo
12h 41min 06s (UTC) : alerte de Fermi GBM ]

13h 08min 16s (UTC) : 1™ annonce LVC \

17h 54min 51s (UTC) : 1 carte du ciel 30°
23h 33min (UTC) : transitoire optique brillant
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Evolution spectrale
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./Animation%20of%20spectra%20of%20kilonova%20in%20NGC%204993.mp4

- Kilonova et sursaut gamma court

Rayons gamma

observateur

Composante
bleue

Crédit: Murguia-Berthier ef al., Science
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- Quelques scénarios

radio

y~2-3

J_’:?frrayons

gamma

jet sur I'axe jet hors axe jet choqué ;

radio

et rémanence et rémanence rayonnement du cocon

et rémanence

y~2-3

rayons ﬁrayons

gamma ? gamma
jet choqué et jet accompli ;
rémanence a _ _ rayonnement du cocon
¢jecta rapide Crédit: Mooley et al. (2017) et rémanence

¢ éjecta par marées : M ~ 10_3—10_2M@ —— riche en neutrons

¢ éjecta par vent : M ~ 1072107t M, > — modérément riche
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- Production des éléments lourds
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- De nouveaux trous noirs et deux étoiles a neutrons

Masses dans le cimetiere stellaire

en masses solaires

Etoiles a neutrons EM

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern

Crédit: Collaboration LIGO/Virgo




- Conclusion

® Les ondes gravitationnelles fournissent :

¢ ]a meilleure preuve de I’existence des trous noirs

¢ des contraintes sur les modeles astrophysiques pour expliquer les
masses de trous noirs observées

¢ des informations sur la nature des sursauts gamma
¢ de nouveaux tests de la relativité générale en champ fort

¢ d’autres tests de physique fondamentale

® Elles sont une nouvelle fenétre sur I’univers
¢ 1609 : astronomie avec optique (Galilée)
¢ 1912 : rayons cosmiques (Victor Franz Hess)
¢ 1968 : neutrinos

¢ 2015 : ondes gravitationnelles 57157
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