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Introduction

‘ VIRGO : un interférometre géant...

Détecteur d'ondes gravitationnelles VIRGO sur le site de Cascina, pres de Pise
[CNRS/INFN]

Eric Gourgoulhon (LUTH) Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005 4 /42


http://www.virgo.infn.it/

L'espace-temps relativiste

Les ondes gravitationnelles : des vibrations de

|'espace-temps

Mais au fait, qu'est-ce que |I'espace-temps?
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L'espace-temps relativiste

Les ondes gravitationnelles : des vibrations de

|'espace-temps

Mais au fait, qu'est-ce que |I'espace-temps?

Nous vivons dans un espace a :

o devant / derriere,

e gauche / droite,
@ haut / bas

= 3 nombres (x,y, z) (coordonnées) pour décrire la position d'un point dans
I'espace.
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L'espace-temps relativiste

Les ondes gravitationnelles : des vibrations de

|'espace-temps

Mais au fait, qu'est-ce que |I'espace-temps?

Nous vivons dans un espace a :

o devant / derriere,

e gauche / droite,
@ haut / bas

= 3 nombres (x,y, z) (coordonnées) pour décrire la position d'un point dans
I'espace.

Le temps ne possede qu’ : passé / futur

= 1 seul nombre ¢ (date) pour localiser un événement dans le temps.

Eric Gourgoulhon (LUTH) Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005



L'espace-temps relativiste

Les ondes gravitationnelles : des vibrations de

|'espace-temps

Mais au fait, qu'est-ce que |I'espace-temps?

Nous vivons dans un espace a :

o devant / derriere,

e gauche / droite,
@ haut / bas

= 3 nombres (x,y, z) (coordonnées) pour décrire la position d'un point dans
I'espace.

Le temps ne possede qu’ : passé / futur

= 1 seul nombre ¢ (date) pour localiser un événement dans le temps.

On peut unifier I'espace et le temps dans un continuum mathématique a quatre
dimensions :

Concept di a Albert Einstein, Henri Poincaré et Herman Minkowski au début du
XXeéme siecle.
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L'espace-temps relativiste

L'espace-temps
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Espace-temps newtonien
description math. : espace affine R*
structure absolue : temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme

temps
Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005
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L'espace-temps relativiste
L'espace-temps
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Espace-temps newtonien Espace-temps de la relativité restreinte
description math. : espace affine R* description math. : espace affine R*
il n’y a plus de temps universel

structure absolue : temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme
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L'espace-temps relativiste
L'espace-temps
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Espace-temps de la relativité restreinte
description math. : espace affine R*
il n'y a plus de temps universel

description math. : espace affine R*

structure absolue : temps universel
= la simultanéité est relative

— phénomeéne de dilatation des temps

Tous les observateurs mesurent le méme
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L'espace-temps relativiste
L'espace-temps
\
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» espace
Espace-temps de la relativité restreinte

Espace-temps newtonien o ’ 4
description math. : espace affine R* description math. : espace affine R
structure absolue : temps universel il ny a plus de temps universel

structure absolue : cones de lumiere
= la simultanéité est relative
— phénomeéne de dilatation des temps

Tous les observateurs mesurent le méme
6/ 42
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L'espace-temps relativiste
L'espace-temps relativiste

1
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» espace

Espace-temps de la relativité restreinte :
description math. : espace affine R*
@ OK pour I'électromagnétisme
@ ne convient pas pour la gravitation

Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005
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L'espace-temps relativiste
L'espace-temps relativiste

igne d'univers

ligne d'univers
observateur
B

1

T A7 7
w’ﬂs I d'univers \/
Wiﬁ*ﬁ’v W/

» espace

espace

Espace-temps de la relativité générale :
description math. : espace courbe
(variété) de dimension 4

Espace-temps de la relativité restreinte :
description math. : espace affine R*

@ OK pour I'électromagnétisme

. s o OK pour I'électromagnétisme
@ ne convient pas pour la gravitation

@ OK pour la gravitation
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L'espace-temps relativiste

Le tenseur métrique

Traduction algébrique de la structure absolue donnée par les cones de lumiére :

tenseur métrique g

g = forme bilinéaire symétrique de signature
(=,+,+,+) telle que :

@ temps propre d7 pour un déplacement d& :
cdr? = —g(d&, d¥) = —dE - dx

o le long du céne de lumitre : g(da’, dz’) =0

@ distance propre pour un déplacement dz’
di* = g(d=x’, dx')
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L'espace-temps relativiste

Le tenseur métrique

Traduction algébrique de la structure absolue donnée par les cones de lumiére :

tenseur métrique g

g = forme bilinéaire symétrique de signature
(=,+,+,+) telle que :

@ temps propre d7 pour un déplacement d& :
cdr? = —g(d&, d¥) = —dE - dx
o le long du céne de lumitre : g(da’, dz’) =0

@ distance propre pour un déplacement dz’
di* = g(d=x’, dx')

. , ) .. L dx
Quadrivitesse le long d'une ligne d'univers : © = o
-

NB : g(i,4) = —c?
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L'espace-temps relativiste

Dynamique de |'espace-temps

@ Relativité restreinte : le tenseur métrique g est une forme bilinéaire sur
I'espace vectoriel ~ R* associé  |'espace affine constituant I'espace-temps

o Relativité générale : le tenseur métrique g est un champ de formes
bilinéaires : g = g(p)
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L'espace-temps relativiste
Dynamique de |'espace-temps

@ Relativité restreinte : le tenseur métrique g est une forme bilinéaire sur
I'espace vectoriel ~ R* associé  |'espace affine constituant I'espace-temps

o Relativité générale : le tenseur métrique g est un champ de formes
bilinéaires : g = g(p)

8rG

C4T

, 1
Equation d'Einstein : | R — ERg =

@ R = tenseur de Ricci = forme bilinéaire symétrique = trace du tenseur de
courbure (tenseur de Riemann) : “R ~ g 9°g + g 0g 0g"

e R = Trace(R)
o T = tenseur énergie-impulsion de la matiére = forme bilinéaire symétrique
telle que
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L'espace-temps relativiste

Dynamique de |'espace-temps

@ Relativité restreinte : le tenseur métrique g est une forme bilinéaire sur
I'espace vectoriel ~ R* associé  |'espace affine constituant I'espace-temps

o Relativité générale : le tenseur métrique g est un champ de formes
bilinéaires : g = g(p)

8rG

C4T

, 1
Equation d'Einstein : | R — ERg =

@ R = tenseur de Ricci = forme bilinéaire symétrique = trace du tenseur de
courbure (tenseur de Riemann) : “R ~ g 9°g + g 0g 0g"

e R = Trace(R)
o T = tenseur énergie-impulsion de la matiére = forme bilinéaire symétrique
telle que

o F =T(u,u) est la densité d'énergie de la matiére mesurée par un observateur
O de quadrivitesse ¥

e p; = —T'(u, €;) composante i de la densité de quantité de mouvement de la
matiére mesurée par O dans la direction €;

e Si; =T(€;,€;) composante i de la force exercée par la matiére sur I'unité de
surface normale a €}
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L'espace-temps relativiste

Gravitation newtonienne et gravitation relativiste

Gravitation newtonienne :

équation fondamentale : équation de
Poisson pour le potentiel gravitationnel
b :

A® = 47Gp

@ équation scalaire
@ équation linéaire

@ équation elliptique
(= propagation instantanée)

@ seule source : la densité de masse
p
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L'espace-temps relativiste

Gravitation newtonienne et gravitation relativiste

Gravitation relativiste :

Gravitation newtonienne : . . , :
équation fondamentale : équation

équation fondamentale : équation de d'Einstein pour le tenseur métrique g :
Poisson pour le potentiel gravitationnel
b - 1 8rG
R(g) — =R =——T
A — 4nGp (9) (9)g=—2
o équation scalaire @ équation tensorielle (10 équations

, o Rt scalaires)
@ équation linéaire

. . - @ équation non-linéaire
@ équation elliptique

(= propagation instantanée) @ propagation a vitesse finie (c)
@ seule source : la densité de masse @ source : énergie-impulsion de la
p matiere et du champ

électromagnétique

Eric Gourgoulhon (LUTH) Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005 10 / 42



L'espace-temps relativiste

Gravitation newtonienne et gravitation relativiste

Gravitation relativiste :

équation fondamentale : équation
d'Einstein pour le tenseur métrique g :

Gravitation newtonienne :

équation fondamentale : équation de
Poisson pour le potentiel gravitationnel

b - 1 8nG
R(g) - =R =—1T
A® = 47Gp (9) (9)g=—2
e équation scalaire @ équation tensorielle (10 équations

, o Rt scalaires)

@ équation linéaire

. . - @ équation non-linéaire
@ équation elliptique

(= propagation instantanée) @ propagation a vitesse finie (c)
@ seule source : la densité de masse @ source : énergie-impulsion de la
p matiere et du champ

électromagnétique

Remarque : en champ gravitationnel faible, une des 10 composantes de I'équation
d’Einstein se réduit a I'équation de Poisson (et les 9 autres se réduisent a 0-= 0).

Eric Gourgoulhon (LUTH) Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005 10 / 42



L'espace-temps relativiste

Qu'est-ce qu'un champ gravitationnel fort ?

Facteur de relativité ou parametre de compacité d'un corps autogravitant de
masse M et de rayon moyen R :

GM -~ |Egrav| N ‘q)surf| -~ U|72,b

2R Mc? 2 2

@ Fj., : énergie potentielle gravitationnelle®
o &g, ¢ : potentiel gravitationnel a la surface de I'objet

@ vy, : vitesse de libération depuis la surface de I'objet?

Objet | Terre  Soleil naine blanche étoile a neutrons trou noir
= 10719 1076 1073 0,2 1

Si = 2 0,1, il faut employer la relativité générale pour décrire I'objet.
(objet compact)

3 GM?
5 R
2pour un corps a symétrie sphérique : vy, =

Ipour une boule homogene : Egray = —

o}
=
g
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L'espace-temps relativiste
Les ondes gravitationnelles

Linéarisation de I'équation d'Einstein en champ faible : g = 1 + h, n = métrique
de Minkowski3

1
67TGT

= équation d'onde : |Oh = —— (en jauge de Lorentz)

c
102 92 02 9 — 1
~ 252 T 92 + a7 t 52 h=h-— Ehn et h = Trace(h).

avec [ =

ligne d'univers
observateur
B

espace

Eric Gourgoulhon (LUTH)
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L'espace-temps relativiste

Intégration numérique de I'équation d'Einstein

EEme——

(BT

L
e

A

Code numérique construit sur la bibliotheque C++
Langage Objet pour la RElativité NumériquE (LORENE)
(http ://www.lorene.obspm.fr)

[Bonazzola, Gourgoulhon, Grandclément & Novak, Phys. Rev. D 70, 104007 (2004)]
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L'espace-temps relativiste

Les ondes gravitationnelles

ondes gravitationnelles = perturbations
dans la courbure de I'espace-temps
@ traduisent la dynamique de
I'espace-temps
@ engendrées par |'accélération de la
matiére
@ loin des sources, se propagent a la
vitesse de la lumiéere

o NB : les ondes
électromagnétiques (ondes radio,
IR, optique, UV, X et gamma) sont
des perturbations du champ
électromagnétique qui se propagent
dans |'espace-temps, alors que les
ondes gravitationnelles sont des
ondes de |'espace-temps lui-méme

Section spatiale a deux dimensions d’un
espace-temps engendré par un systeme
binaire de trous noirs
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Effets du passage d'une onde gravitationnelle

Mesure la distance L entre deux masses libres par la méthode
M “radar” :

L= C(tg - tl)

N =

Variation de la longueur L au passage d'une onde
gravitationnelle :

h = amplitude de I'onde gravitationnelle

En pratique h est si petit que nos sens n'y sont pas sensibles :
pour les principales sources astrophysiques : /1 ~ 1072111
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Génération d'ondes gravitationnelles en laboratoire

Au XIXeme siecle, Hertz a démontré I'existence des ondes électromagnétiques en
les produisant dans son laboratoire.
Peut-on faire la méme chose pour les ondes gravitationnelles ?

@ ondes électromagnétiques : produites par I'accélération des charges électriques

@ ondes gravitationnelles : produites par |'accélération des masses
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Génération d'ondes gravitationnelles en laboratoire

Au XIXeme siecle, Hertz a démontré I'existence des ondes électromagnétiques en
les produisant dans son laboratoire.
Peut-on faire la méme chose pour les ondes gravitationnelles ?

@ ondes électromagnétiques : produites par I'accélération des charges électriques

@ ondes gravitationnelles : produites par |'accélération des masses

Un moyen simple d'accélérer une masse de maniére constante : la mettre en
rotation :

Cylindre d'acier : diamétre = 1 m, longueur =
20 m, masse = 490 t, tournant a 28 rad/s (limite
de rupture)

= énergie émise sous forme d'ondes
gravitationnelles par unité de temps :

2x 1072 W!

= Aucun espoir de détection !
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Génération d'ondes gravitationnelles par des sources

astrophysiques

Energie émise sous forme d'ondes gravitationnelles par unité de temps :

e v\ 6
L~ rel 82 ( ) = luminosité gravitationnelle

G : constante de Newton — gravitation
¢ : vitesse de la lumiere — relativité
: facteur d'asymétrie : s = 0 si symétrie sphérique

v . vitesse caractéristique des mouvements dans la source

® 6 6 o o
»

= : paramétre de compacité ou parameétre de relativité

Seuls les objets compacts sont de bons émetteurs d’ondes gravitationnelles

Eric Gourgoulhon (LUTH)
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

ondes gravitationnelles existent !

Emission d'ondes gravitationnelles par le systeme

0
—~ -5
L
©
€
~ 10
C
2
%
ke
5 —15
g
s
e —20
2
o
=
5
S -25
£
@)

7 binaire d'étoiles a neutrons PSR B1913+16
(pulsar binaire)

E E | & (( "))) -

\

,‘\\\‘\\‘\\\\\\\\\‘\\
1975 1980 1985 1990 1995 2000

ear

==,

«— Décroissance observée de la période orbitale

P = 7h45min du pulsar binaire PSR B1913+16 sous
I'effet de la réaction au rayonnement gravitationnel
—> coalescence dans 140 millions d’années.

[Weisber & Taylor (2002)] Prix Nobel de Physique 1993
a R. Hulse & J. Taylor
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Détection sur Terre des ondes gravitationnelles

Détecteur interférométrique VIRGO sur le site de Cascina, prés de Pise [CNRS/INFN]
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Schéma optique de l'interférometre VIRGO

End mirror
dism = 350 mm
R=3450m
surf. deform =10
Re =0.9995
losses < Sppm

VIRGO Interferometer

Sensitivity = 3.10E-23 Mz at 100 Ha

3K 10E-21 AHz ar10Hz
Fabry-Perot 8 o717 %™ Seicmic amermation < 10811 at10 He
Cavity residual rms before locking = 1000 nm
residual thermal motion after locking = 10E-18 miHz at 10 Hz
mirrors orientarion precision = 1 nrad
Re=086
Fabry-Perot
Cavity
F=50
Teeer 20w H 1KW H
Nd:¥a.
J Beam u 50 KW
1064 o Splitter
NW Recycling Re=-050
i 3Km
= 10E-6 HzMTz Mirror diam = 230 .
for 1% arms asymeny RE 50 (E-150) 1w surf. deform = 12 wn.
PP = 3.10E-7 Mz at 500 Hz Fe - 003
disun = 120 o =
Photodiodes
InAsGa

eff. quant =0 95
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Réponse de l'interféromeétre au passage d'une onde

gravitationnelle

test
LS §
— -
- =~
" -~
i ~
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’
i v A
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i
laser I g
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\ ! mass
\
~ s
“ -
-“‘--._ ’—d
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Super-atténuateurs

Systeme de suspension des miroirs : chaine de 7
pendules (isolation sismique horizontale) dont
chaque élément est constitué de lames
triangulaires oscillantes (isolation sismique
verticale)

[CNRS/INFN]

Sigcle A. Einstein, Paris,
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Principe de fonctionnement

L'interférométre est calé sur la frange noire; le passage d'une onde
gravitationnelle — représentée par ses deux modes de polarisation (h (t), h«(t))
— induit une variation de longueur des bras

oL _

= = (1) = Fo(8,6,6) b (1) + B (6,0, 0) (1), (1)

Ce 0L provoque un “défilement” des franges d’interférences et donc un signal
lumineux dans la photodiode qui observe la frange noire. Dans I'équation (1), F
et F'x sont les fonctions de réponse du détecteur; elles dépendent de la direction
(0, ¢) d'arrivée de I'onde par rapport aux bras du détecteur et de I'angle de
polarisation 1 de |'onde par rapport a |'orientation du détecteur.
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Courbe de sensibilité de VIRGO

hify [1/sgrt{Hz)]

Eric Gourgoulhon (LUTH)
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Génération et détection des ondes gravitationnelles
Collaboration VIRGO

VIRGO = projet commun au CNRS et a I'INFN (Institut de Physique Nucléaire
italien)

@ Construction : 1996 - 2003

@ Premieres franges d'interférences : mars 2004

@ Sensibilité nominale prévue pour fin 2006

La collaboration VIRGO comprend plus de 150 chercheurs, répartis dans 6
laboratoires de I'INFN et 5 laboratoires francais :

@ Observatoire de la Céte d'Azur (Nice), Département Fresnel, équipe
Interférométrie Laser pour la Gravitation et I'Astrophysique (ILGA)

Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire (Orsay)
Laboratoire d'Annecy-le-Vieux de physique des particules

Institut de Physique Nucléaire de Lyon, service Matériaux Avancés - VIRGO

Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles (Paris), Laboratoire
d'Optique Physique
Le cofiit total (hors salaires) de VIRGO est de 80 millions d'euros.
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Génération et détection des o ationnelles

Autres détecteurs interférométriques

LIGO GEO Virgo
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Interférométres LIGO

Hanford (H1=4km, H2=2km)
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Génération et détection des ondes gravitationnelles

Projet spatial LISA (ESA/NASA)

= -

Spacecraft #3
Spacecraft #2

*\l

Spacecraft #1

Bande de fréquences : 0,1 mHz — 0,1 Hz
Mission LISA Pathfinder : 2007
Lancement LISA ~ 2011
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Trous noirs et ondes gravitationnelles

Lien intime entre les trous noirs et les
ondes gravitationnelles :

Les trous noirs et les ondes
gravitationnelles sont tous deux des
distorsions de |'espace-temps :

@ distorsions extrémes (trous noirs)
o distorsions minimes (ondes

gravitationnelles)
En particulier, trous noirs et ondes gravitationnelles sont tous deux des solutions

du vide des équations de la Relativité Générale (équations d'Einstein)

Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005 29 / 42
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Concept de trou noir

Un trou noir est une région de I'espace-temps causalement déconnectée du reste

de I'univers, dans le sens ol aucune géodésique de genre lumiere (les trajectoires

des photons) n’en sort. La frontiére (immatérielle) qui sépare le trou noir du reste
de I'univers s'appelle |'horizon des événements.

C'est le champ gravitationnel, particulierement intense, qui est responsable de ce

comportement. Les trous noirs sont donc les plus compacts des objets compacts

et on ne peut les décrire correctement qu’en utilisant la relativité générale.

< Image d'un trou noir entouré d'un disque de matiere
(disque d’accrétion), calculée a I'aide d'un ordinateur
[Jean-Alain Marck]
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de I'univers, dans le sens ol aucune géodésique de genre lumiere (les trajectoires

des photons) n’en sort. La frontiére (immatérielle) qui sépare le trou noir du reste
de I'univers s'appelle |'horizon des événements.

C'est le champ gravitationnel, particulierement intense, qui est responsable de ce

comportement. Les trous noirs sont donc les plus compacts des objets compacts

et on ne peut les décrire correctement qu’en utilisant la relativité générale.

< Image d'un trou noir entouré d'un disque de matiere
(disque d’accrétion), calculée a I'aide d'un ordinateur
[Jean-Alain Marck]

Théoréme d'unicité (B. Carter, S. Hawking, W. Israel) : Un trou noir en équilibre
est entierement décrit par seulement deux parameétres : sa masse M et son
moment cinétique J == “un trou noir n'a pas de cheveux”

Un trou noir hors d’'équilibre “perd ses cheveux” par émission
d’ondes gravitationnelles
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Oscillations des trous noirs

Trous noirs hors d'équilibre :

@ trou noir nouvellement formé : coeur de
02 : supernova, coalescence d'un systéme binaire
d'objets compacts

@ trou noir excité par la chute de matiére
(étoile ou accrétion de plasma

i (microquasars))

T T
0 100 200 300 400

Désexcitation par émission d'ondes
gravitationnelles sous forme de modes
quasi-normaux.

La détection de ces ondes gravitationnelles
permet la mesure directe de la masse M et du
moment cinétique J du trou noir.

— 12kHz (VIRGO)

0 100 200 300 400 M =10 A/[O = { 7f'.

M 0.55 ms
[Kokkotas & Schmidt, Liv. Rev. Relat. 2, 2 f — 12 mHz (L|SA)
I — 6 7\
(1999)] M =10° Mg = { . o5

Eric Gourgoulhon (LUTH) Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles Sigcle A. Einstein, Paris, 12.07.2005


http://www.livingreviews.org/Articles/Volume2/1999-2kokkotas/
http://www.livingreviews.org/Articles/Volume2/1999-2kokkotas/

Trous noirs et ondes gravitationnelles

Coalescence d'un systeme binaire de trous noirs

Intérét pour la détection : la source principale attendue pour VIRGO et LIGO

Intérét théorique :

@ trou noir binaire : le probleme a deux corps par excellence de la Relativité
Générale

o test de la Relativité Générale dans un régime dynamique et en champ fort

Intérét astrophysique :
@ taux de coalescences — évolution des étoiles massives

@ signal gravitationnel de la phase spirale = mesure de la constante de
Hubble Hy

@ observations des trous noirs supermassifs a grand z = formation des
galaxies
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Systemes binaires de trous noirs dans I'Univers

Noyau double de la galaxie NGC 6240

optique X (satellite Chandra)

[Komossa et al., ApJ 582, L15 (2003)]
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Evolution d'un systeme binaire de trous noirs

20 T T T T T T T
———- 1-LS0 v=114
15 q
10 ] Contrairement au cas newtonien, il
) g ] n'existe pas de solution stationnaire pour
77 le probleme a deux corps relativiste : la
- I | ] 1z . . sy
=0 | ) perte d'énergie et de moment cinétique
4 L4 . . v . .
= N ] par I'émission d'ondes gravitationnelles
» ] entraine le rétrécissement des orbites
5 ]
- T Un autre effet de I'émission d'ondes
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 . .
x gravitationnelles :

) ) circularisation des orbites : e — 0
Orbite en spirale entrante

[Buonanno & Damour, Phys. Rev. D 62, 064015
(2000)]]
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Ondes gravitationnelles émises

0.22

0.12

0.02 -

-0.08 -

h(t)

-0.18

-0.28 +
plat_nge ONM

inspiral merger Tringdown,
-0.38 - ]

048 Lo :
2200 -100 0 100

M

[adapté de Buonanno & Damour, Phys. Rev. D 62, 064015 (2000)]
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Trou noir binaire a la derniére orbite stable

Résolution numérique des équations d'Einstein (relativité numérique)

Lapse function

[Grandclément, Gourgoulhon, Bonazzola, Phys. Rev. D 65, 044021 (2002)]
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Taux de détection de coalescences de trous noirs binaires

@ Trous noirs stellaires (2 x 10 Mg) :
e Premiere génération de détecteurs (LIGO, VIRGO) :

o distance maximale de détectabilité : dmax ~ 100 Mpc
@ taux de détection : ~ 1 par an

e Seconde génération :
o distance maximale de détectabilité : dmax ~ 1 Gpc
o taux de détection : ~ 1 par jour
@ Trous noirs supermassifs (2 x 10° M) :
e LISA:

o distance maximale de détectabilité : dmax > rayon de Hubble
@ taux de détection : ~ 1 a 1000 par an
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Capture d'une étoile par un trou noir supermassif

0.4

o
»

gr A (arcsec)

o

AIIJEC from S,
o
o

Orbites d'étoiles autour de Sgr A*,
au centre de notre galaxie [Ghez (2004)]

. 0 -0.2
ARA from Sgr A* (arcsec)
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-0.4

Sonder les trous noirs avec les ondes gravitationnelles

Capture d'un objet compact de masse
stellaire (étoile & neutrons ou trou noir) par
un trou noir supermassif au cceur d'une
galaxie.

L'orbite se rétrécit en réaction a I'émission
d’'ondes gravitationnelles, jusqu'a atteindre la
derniere orbite stable = plongeon et

absorption par le trou noir central.

Les ondes gravitationnelles émises sont dans
la bande de fréquence de LISA.
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Ondes gravitationnelles émises

Waveform at early times
T T T T T T

1 =
H E
2 05 3
S~
a
« 0
o
—05 | i Mode 5. des ondes
e 505 gravitationnelles émises lors de
0 0.02 0.04 0.06 la spirale d'un objet compact
t M? ’ H
xul autour d'un trou noir
Waveform at late times supermassif en rotation rapide
- ‘ 1 (J =0.998 M?)
2 -
< F f [Hughes, Phys. Rev. D 64, 064004
3 o 4 (2001)]
x i i
< L ]
,2 — —
C | | | 7
3.948 3.95 3.952
tox /M2
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Preuve définitive de |'existence des trous noirs

Chute en spirale d'un trou noir stellaire m = 5 M, dans un trou noir supermassif
en rotation rapide M = 10° M, :

@ Temps écoulé entre le rayon orbital » = 8M et la derniére orbite stable :
~1an

e Nombre de cycles dans I'onde gravitationnelle : 10°

o Bande de fréquences balayée par le signal gravitationnel :
3mHz < f <30 mHz

o Distance maximale de détectabilité par LISA (rapport signal sur bruit
> 10) : ~ 1 Gpc
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Trous noirs et ondes gravitationnelles

Preuve définitive de |'existence des trous noirs

Chute en spirale d'un trou noir stellaire m = 5 M, dans un trou noir supermassif
en rotation rapide M = 10° M, :
@ Temps écoulé entre le rayon orbital » = 8M et la derniére orbite stable :
~1an

e Nombre de cycles dans I'onde gravitationnelle : 10°

o Bande de fréquences balayée par le signal gravitationnel :
3mHz < f <30 mHz

o Distance maximale de détectabilité par LISA (rapport signal sur bruit
> 10) : ~ 1 Gpc
Mesure d'un grand nombre de cycles = cartographie détaillée de |'espace-temps
autour de I'objet central
Comparaison avec |'espace-temps d'un trou noir en rotation (Kerr) = preuve
irréfutable de |'existence de trous noirs dans notre univers
Taux de détection attendu pour LISA : 1 & 10 par an jusqu'a 1 Gpc.
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Conclusions

Conclusions

@ Les ondes gravitationnelles sont tres différentes des ondes électromagnétiques
(photons) ; ce sont des ondes de la structure-méme de |'espace-temps,
engendrées par les mouvements de masse-énergie.

@ Elles sont émises essentiellement par les objets les plus relativistes de
I"'Univers (objets compacts) : trous noirs, étoiles a neutrons.

o Contrairement aux ondes électromagnétiques, elles interagissent trés peu avec
la matiére :

e avantages : elles peuvent nous parvenir de régions tres denses, opaques aux
photons et aux neutrinos, comme les coeurs de supernovae, et voyagent dans le
milieu interstellaire sans absorption ;

e inconvénient : elles sont difficiles a détecter!

@ On a acquis la preuve de leur existence dans I'Univers (pulsar binaire), mais
on ne les a pas encore détectées sur Terre.

o Des détecteurs interférométriques (GEO600, LIGO, TAMA et VIRGO) sont
actuellement en phase de test et calibration ; ils devraient conduire aux
premieres détections d'ici deux ou trois ans, ouvrant I'ére de |'astronomie
gravitationnelle.
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Annexe : A propos de ce document

Ce document a été réalisé entierement a |'aide de logiciels libres :
@ il a été écrit en %, avec la classe BEAMER
@ il a été compilé avec pdflatex sur le systeme d'exploitation Linux
@ les diagrammes d'espace-temps ont été réalisés avec OpenOffice.org
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