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La gravitation relativiste
et
les ondes gravitationnelles



1.1

Les étoiles relativistes



Etoiles 3 neutrons, étoiles de quarks et trous noirs
= objets compacts

Points communs: e stade final de I'évolution des étoiles massives
e petite taille relativement a leur masse
=

«— nébuleuse du Crabe :

reste de la supernova de |'an 1054,
contient une étoile a neutrons

en rotation rapide: P = 33 ms (pulsar)

[VLT /ESO]



Etoiles a neutrons et étoiles de quarks = étoiles denses

Effondrement gravitationnel du coeur de fer lors de la supernova = petite taille de
|'objet résidu

quark-hybrid traditional neutron star

star

hyperon

star neutron star with

pion condensate

Etoile a neutrons :

R ~ 10 km

- M ~ 1.4Mg

10° grom 3 pe ~ 2 — 10pnuc

10" giem 3 (pnuc =2 x 1017 kg m_S)
= intérieur régi par
I'interaction forte (QCD)

absolutely stable
strange quark
matter

uldis
u#
m
s

1014 g/cm

strange star
nucleon star

R~ 10 km
M~ 1.4 Mg
[Weber, J. Phys. G 27, 465 (2001)]




Objet compact = astre relativiste

grande masse (M ~ Mg) N
petit rayon (R ~ 10 km)

Question: que signifie un champ gravitationnel fort ?
Réponse: I'énergie du champ gravitationnel est une fraction importante de I'énergie de
masse:

EI‘V —
E::%>1O ’

o Iy = €nergie potentielle gravitationnelle: Fgpqy ~ —GMQ/R
o Mc? = énergie de masse

= = ou

= GM - ‘q)surfl
~ 2R c2

Terre: =~ 10719 Soleil: =~ 107%  naine blanche: =~ 104 — 1073
étoile a neutrons: =~ 0.2, trou noir: = =1



Observations d’effets relativistes forts

Mesure a I'aide du satellite XMM-Newton du décalage spectral gravitationnel (effet
Einstein) de raies du fer et de I'oxygeéne a la surface d’une étoile a neutrons

0.005 :
5 =S Late-burst phases
- 004 EI‘JE," a1 = “-_H_}? = -3 : =l -
z° 8 zEm Jm BT o '
- . , o & = od o 55 /5 i s ,
b oot . El’ z 2= 5 5 Décalage spectral mesuré:
5 . 1l :
‘E:# 0002 i l -I- '."I I-If.[ I'l,I ]I4|_ _: AOO - A
E ' - | '1|' il g 2 = ———— =10.35
0.001 E | VI -i"?, | | A
| kL
; . (I Il NB: ~ 1073
= a5 2 ZDoppler 0

Wavelength (A)

LMXB EXO0748-676 [Cottam, Paerels & Mendez, Nature 420, 51 (2002)]

r=(1-28)""*-1=035 = == =
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1.2

L’espace-temps relativiste
et

les ondes gravitationnelles



L’espace-temps relativiste

» cspace

Espace-temps newtonien
structure: temps universel
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L’espace-temps relativiste

‘/» espace

» espace

Espace-temps de la relativité générale
structure: cones de lumiére (tenseur
métrique)

Espace-temps newtonien
structure: temps universel
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Le tenseur métrique

tenseur metrique g = forme bilinéaire symétrique
signature (—, +, 4+, +) telle que

temps propre pour un déplacement dx :

dr* = —g(dx,dx) = —g,,, dz" dx” = —dx - dx
le long du cOne de lumiére :

g(dx’,dx’) =0

distance propre pour un déplacement dx” :
di* = g(dx”,dx”)
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Le tenseur métrique

tenseur metrique g = forme bilinéaire symétrique
signature (—, +, 4+, +) telle que
e temps propre pour un déplacement dx :
dr* = —g(dx,dx) = —g,,, dz" dx” = —dx - dx
e |e long du cb6ne de lumiére :
g(dx’,dx’) =0
e distance propre pour un déplacement dx” :
di* = g(dx”,dx”)

dx

Quadrivitesse le long d'une ligne d'univers: u := .
-

NB: g(u,u) = —1



Dynamique de I'espace-temps

1 87
R-—-Rg= T
78 ct
e R = tenseur de Ricci = trace du
‘R~ gd’g +gdgog’
e R = Trace(R)
e T = de la matiere = forme bilinéaire symétrique telle

que

x F := T(u,u) est la densité d'énergie de la matiere mesurée par un observateur O

de quadrivitesse u

*x p; := —T(u,e;) composante 7 de la densité d'impulsion de la matiere mesurée par

O dans la direction e;

x S;; = T(e;,e;) composante i de la force exercée par la matiere sur 'unité de

surface normale a e;

(tenseur de Riemann) :

13
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Ondes gravitationnelles

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

Minkowski') B
—> [bh =0 (en jauge de Lorentz)

avec O := n""9,0,, h:=h —

hn et h := Trace(h).

Puissance totale émise:

5 6
= C (V)
o S [ 52 —_32
= % ~ G C

s = facteur d’asymétrie
v = vitesse caractéristique
dans la source

= = compacité

177,“, = diag(—1, 1,1, 1) en coordonnées cartésiennes
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Détection des ondes gravitationnelles

Des détecteurs d'ondes gravitationnelles
entrent en service...

VIRGO, Cascina, ltalie
10 Hz < f < 10° Hz
(inauguration le 23 juillet 2003)

Autres détecteurs: LIGO, GEO600, TAMA

6L =hL, h~10"%

..ou seront lancés dans un futur pas trop

lointain (2011)

-
Saacecraft #3
Spocecralft ¥2

ﬁilf

Spacecrafi #1

LISA (ESA/NASA)
107* Hz < f < 107! Hz


http://www.virgo.infn.it/
http://www.ligo.caltech.edu
http://www.geo600.uni-hannover.de/
http://tamago.mtk.nao.ac.jp/
http://sci.esa.int/home/lisa

Modélisation des sources d’ondes gravitationnelles

pour |'astronomie,
complémentaire du photon:

e se propagent pratiquement sans absorption
e proviennent d'objets qui n'émettent pas ou peu de photons (ex: trous noirs)

des formes d'ondes gravitationnelles
e nécessaire pour la détection des ondes (extraction du signal du bruit de fond a faible

S/N)

e permet |'analyse du signal et la détermination des caractéristiques de la source

(étoiles a neutrons, trous noirs), dont la
dynamique est régie par la relativité générale

16



1.3

Vers la résolution numérique de I'équation d’Einstein:

le formalisme 341

17
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Formalisme 341 de la relativité générale

Rappel: pas de structure temporelle globale privilégiée dans |'espace-temps relativiste

Formalisme 3-+4-1: Feuilletage de I'espace-temps par une famille d"hypersurfaces
(3¢),c spatiales; sur chaque hypersurface, systéme de coordonnées (z");c(1 2.3}

= (") 4ef0,1,2,3} = (t,z', z°, z°) = systeme de coordonnées de |'espace-temps tout
entier ( ¢ = coordonnée “temps”, sans signification physique particuliere)

n : normale unitaire 3 ¥; / métrique g
e; : vecteur “temps’ de la base naturelle

/ coordonnées (z+)

N : fonction lapse B
3 : vecteur shift } ¢ =Nn+pf

Géométrie des hypersurfaces >;:
— métrique induite vy =g+ n®n
— tenseur de courbure extrinseque : K

gupdxtdx’ = —(N? — 3;6Y) dt* + 28, dt dx* + ~;; dz* dx?
o J




Choix de coordonnées et formalisme 341

() = (t,z") = (t,z', 22, 2°)

Choix de la fonction lapse N <= choix du feuilletage (¥;)

Choix du vecteur shift 3 <=

choix des coordonnées spatiales (2') sur chaque
hypersurface 3J; (via le choix de e;)

19
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Equations d’Einstein sous forme 3+1

Projection orthogonale de |I'équation d'Einstein sur >; et suivant la normale a X; :

o Equation de contrainte hamiltonienne: R+ K?—K;;K" = 167E
o Equation de contrainte impulsionnelle : DjKij — D'K = 8n.J"
o Equations dynamiques :
8Kij k
5 £8Ki; = —D;D;N + N |R;; — 2K, K", + KK + 47((S — E)vi; — 2545)]
E:=T(n,n) =T, n"n", Ji ==y, " T n", Sij =% "7 T

R;; : tenseur de Ricci de la métrique spatiale v, D; : dérivée covariante associee a =y

iy
ot

Relation cinématique entre ~ et K: — £gvij = —2NK;;




2

Etoiles relativistes en rotation :

Espaces-temps axisymétriques stationnaires

21



2.1

Formulation analytique

22
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Description d’'une symétrie de |I'espace-temps

Symétrie: invariance sous un groupe de transformations

Cas d'un groupe continu de transformations
G a un parametre (groupe de Lie
unidimensionnel): invariance le long des
lignes de champs du vecteur générateur &
de ce groupe : vecteur de Killing :

la dérivée (de Lie) du tenseur métrique g le
long du vecteur & est nulle:

£€g:()

e stationnarité: invariance par translation dans le temps: G = (R, +), £ de genre

temps: g(&, &) <0
e axisymeétrie: invariance par rotation autour d’'un axe: G = SO(2), £ de genre espace:

g(£,§) >0



Espaces-temps axisymétriques stationnaires

(t,r,0,0): e; = vecteur de Killing stationnarité
e, = vecteur de Killing axisymétrie

—> composantes du tenseur métrique indépendantes de (¢, ) : 9. = g (7, 0)

0

o i 0 dans les équations 341

o Equation elliptique pour le vecteur shift 3:
P ' Ty i ii Lo i
D;D’j3 +§D (D) + R ;37 =167NJ" + 2 (K” — §K7 3) D;N

(équation de distortion minimale)

24



Simplification supplémentaire dans le cas circulaire

Si pas de convection dans les plans méridiens ¢ = const , alors
3 une famille de 2-surfaces orthogonales aux surfaces engendrées par les deux vecteurs
de Killing e; et e, i.e. on peut choisir (7,0) tels que

Jir = Gt6 = Gro = o = 0
[Papapetrou 1966, Kundt & Triimper 1966, Carter 1969]

A(r,0)? 0 0
—> e métrique spatiale v;; = 0 A(r,0)?% r? 0
0 0 B(r,0)%r?sin*

vecteur shift parallele a e, : B = 3%(r,0) e,
K = 0 (feuilletage maximal)

Métrique complete :
g drtda” = —N?dt? + B?r?sin® 0(dp + 8%dt)* + A%(dr? + rd6?)

4 potentiels métriques : N(r,0), 59(r,0), A(r,0) et B(r,0)

25
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Equations d’Einstein

Dans le cas axisymétrique stationnaire et circulaire, les équations d'Einstein se réduisent
au systeme de 4 équations elliptiques:

2.2 1.2
Asv = dnA(E+5')+ 2 7“2;2“ % (039)2 — 0v0(v + 1n B)
NA? J,

As (B9rsinf) = 167 —rsinf0p¥0(3In B — v)

B2 rsinf
Ay[(NB —1)rsinf] = 8tNA?B(S", + 5%))rsind
3B%r2sin% 6
4AN?

Ao¢ = 8rA?S%, + (089)% — (9v)?

[Bonazzola, Gourgoulhon, Salgado & Marck, A&A 278, 421 (1993)]

Abréviations et notations: v:=InN , (:=In(AN)

A'_82+18+182 A._82+28+182+ 1 9 1
2 Or2 ror r2 062 3T or?2 r Or r2 002 r2 tan 6 00
Oa Ob 1 Oa Ob

da db = 2292 4 - 9P
@ oror T 725000




Limite newtonienne

v~ ®  (potentiel gravitationnel newtonien)
B¥ =0

A—1

B—1

E

— o~ (densité de masse)
c

Des 4 équations d'Einstein, il ne reste que la premiere:

Asv =4mp  (équation de Poisson)

27
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Equations pour le fluide

Matiere nucléaire = T=(e+pu®u+pg

quadrivitesse u du fluide = combinaison linéaire des deux
vecteurs de Killing : u = u'e, + u¥e,

u=u'(e; + Ne,) avec Q = const

Remarque: rotation rigide <= u = u'£ avec | £ := e, + Qe,, | vecteur de Killing

¢ - (hu) = const

e+p
mpnc?

avec h := enthalpie spécifique

Limite newtonienne de |'intégrale premiere: h + ® — 5(9 A 1)? = const

Equation d’état de la matiere dense froide:
e =e(h), p=p(h), n=n(h)
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Théoreme du viriel relativiste GRV3

obtenir une version relativiste du théoreme du viriel newtonien
2Fyin + 3P + Emag =+ Egrav =0

pour tester les solutions numériques décrivant des étoiles a neutrons en rotation.

Espace-temps asymptotiquement plat et stationnaire (vecteur de Killing e;)
e Masse ADM : Mapn = —7{ fjk Dk%] szyjk) dS"
e Masse de Komar : Mg := 8—]{ Ve
™ ©.@)

Théoreme de Beig (1978) et Ashtekar & Magnon-Ashtekar (1979): Mapy = Mk
Résultat:

/ (e +p)U;U" /yd’z + 3/ p/ydr +
> . 2#0

i L Al I Am
+E [_DiVDV+17](Aim jl_AlmAij)+

(E,L-Ei + B,B") \/yd’x
SR K] A dr =
1% }\FY r = 0

[Gourgoulhon & Bonazzola, CQG 11, 443 (1994)]



2.2

Résultats numériques

30
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Modeles d’étoiles a neutrons

10

y [ km ]
0

—10

—10 0 10
x [ km |

Etoile 3 neutrons en rotation maximale
Equation d'état: Bethe-Johnson |,
M =1.47 Mg
[Salgado, Bonazzola, Gourgoulhon & Haensel, A&A 291,
155 (1994)]

40

20

[ km ]

y

Etoile 3 neutrons fortement magnétisée
B, ~5x10* GT
[Bocquet, Bonazzola, Gourgoulhon & Novak, A&A 301,
757 (1995)]



32
Application: ondes gravitationnelles émises par les pulsars

Etoile parfaitement symétrique par rapport a son axe de rotation = pas d'OG
Déviation € £ 0 par rapport a |'axisymétrie = émission d'ondes gravitationnelles
d'amplitude (P: période de rotation, r: distance, I: moment d'inertie)

2 (kpc I €
ho = 4.2 x 1024 (ES) pe ( )
0 8 P r 1038 kgm?2 /) \10—6

-~ GRG0 e “montagnes’ dans |'écorce solide
— Initial LIGO 7
— Adtvanced LIGO )
VIRGO —
% LMX8s e instabilités

POG < Pmesuré

—

log, , of noise and amplitude for a l-year observation

28 I . | ’ ' '
; I 3 3 4 [Jones, CQG 19, 1255 (2002)]

log , frequency/Hz




Calcul de I'’émission induite par le champ magnétique

e Premiers calculs relativistes de la déformation de I'étoile a neutrons par son champ
magnétique (forces de Laplace sur les courants électriques qui parcourent |'étoile)

e Prise en compte d'une équation d'état réaliste de la matiere nucléaire (Wiringa, Fiks
& Fabrocini 1988)

e Utilisation d'une formule pleinement relativiste pour I'émissivité gravitationnelle (Ipser

1971)

Magnetic field lines

—-10

10

/\/l2
M3

(3 dépend de la configuration magnétique

déformation € = (3

Conclusion:  détectabilit¢é par VIRGO (h >
1072%) = champ magnétique stochastique ou
intérieur supraconducteur de type Il

[Bonazzola & Gourgoulhon, A&A 312, 675 (1996)]

33



2.3

Etoiles de quarks étranges

34



L’hypothese des étoiles de quarks étranges

1971: A.R. Bodmer — I'état fondamental de la matiere nucléaire pourrait €tre un état

de

1984: E. Witten reformule (indépendamment) cette idée, et considére la possibilité
selon laquelle les étoiles a neutrons seraient en fait des

1986: Premiers modeles numériques d'étoiles de quarks étranges statiques par
P. Haensel, J.L. Zdunik & R. Schaeffer et C. Alcock, E. Farhi & A.V. Olinto

1989 : Annonce de la “détection” d'un pulsar demi-milliseconde dans SN 1987A

1996 : Découverte des oscillations quasi-périodiques (QPQO) dans les binaires X de

faible masse

2002 : Annonce tres médiatisée par la NASA de la “découverte” de deux étoiles de

quarks étranges

saveur d u S C b t
spin 1/2
nombre baryonique 1/3
charge électrique | —e/3 | 2¢/3 | —e/3 | 2e/3 —e/3 2¢/3
masse [MeV ¢~ 2] ~ 7 ~3 | ~150 | ~ 1200 | ~ 4200 | ~ 175 GeV ¢~ ?
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Etat fondamental de la matiere hadronique

energy per baryon [MeV]

94839.67
938.3

.-..934 ]

am

-

0,

+ Les quarks sont des fermions:

Principe d’exclusion de Pauli = Ia

€1 Qe
o . <
920 | 93'00% (uds) matiére de quarks a trois saveurs a
s 'Q.d.%go T une énergie par baryon plus basse

que la matiere de quarks a deux

® quarkd  ® quarku O quarks Saveurs




Modele numériques d’étoiles de quark étranges en rotation

Intégration des équations d’'Einstein axisymétriques et stationnaires

Enthalpy B =60 MeV fm™
3 I I T I
=3
S
= 2
©
£ o
N g 1.6
S
21 - :
>
©
0]
0 | | | L |

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
. -3
x [km] Central baryon density n_ [ fm ]

[Gourgoulhon, Haensel, Livine, Paluch, Bonazzola & Marck, A&A 349, 851 (1999)]

Période de rotation minimale (pour mg = 0 et ag = 0): Pyin = 0.634 Bgp /2

1.8

1ms

37


http://link.springer.de/link/service/journals/00230/bibs/9349003/2300851/small.htm

Ecorce solide des étoiles de quarks

38

I T I I
14 + _
= 12 | .
S ) Z
] — L Z
< 10 2 .
- %
g
7
8 Z -
I 7
é
7 i
%ﬁ
I % I // 1]
0 5 10 15
-10 { 10
x [km]

Equation d’état: B = 56 MeV fm ™, a, = 0.2, ms = 200 MeV ¢—2
étoile: Mp = 1.63 My, f = 1210 Haz.
[Zdunik, Haensel & Gourgoulhon, A&A 372, 535 (2001)]


http://www.edpsciences.com/articles/aa/abs/2001/23/aa1026/aa1026.html

3

Etoiles relativistes triaxiales et systemes binaires:

Espaces-temps hélicoidaux

39



3.1

La symeétrie hélicoidale

40



41
Symétrie hélicoidale

Motivation: en théorie newtonienne 3 configurations
e non-stationnaires par rapport a un référentiel inertiel

e stationnaires par rapport a un référentiel tournant

Exemple 1: Exemple 2:

Systeme binaire Etoile triaxiale en rotation rigide
(ellipsoide de Jacobi)

Ces systémes sont de trés bons émetteurs d'ondes gravitationnelles
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Symétrie hélicoidale en relativité générale

Emission d'ondes gravitationnelles = perte d'énergie et de moment cinétique —>
, méme dans le référentiel tournant, pour les systéemes binaires
ou triaxiaux en relativité générale

Néanmoins Trsact. 0G > Tdyn = Ppresque’ stationnaire dans le référentiel tournant

—> symétrie approchée de |'espace-temps:
L:

Action du groupe de symétrie sur un point P
(transport de P le long des lignes de champ
de £ — x-(P)):

au dela d'une certaine distance, il existe un
plus petit T > 0 tel que l'intervalle entre P
et xr(P) soit du genre temps

[Bonazzola, Gourgoulhon & Marck, PRD 56, 7740 (1997)]
[Friedman, Uryu & Shibata, PRD 65, 064035 (2002)]



http://publish.aps.org/abstract/PRD/v65/e064035

43
Coordonnées adaptées a la symétrie hélicoidale

(t,z") adaptées a la symétrie hélicoidale <= e, = ¢

Dans le cadre du formalisme 3+1: cela équivaut a ce que le vecteur shift 3 des
coordonnées spatiales (x") soit égal a la projection orthogonale du vecteur de Killing
hélicoidal £ sur |I'hypersurface >;:

£=Nn+03

Dans ce qui suit, on choisit de plus un feuilletage maximal: K =0



3.2

Etoiles triaxiales

44
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Instabilité triaxiale des étoiles a neutrons en rotation rapide

Mécanisme de brisure spontanée de symétrie d'un corps fluide autogravitant en rotation
rigide:

E = Eyin + Egrav =+ Eint
avec i, = J*/(2I) (rotation rigide de moment cinétique total .J)

(\r

2

Minimisation de E' a J fixé = configuration triaxiale pour les grands J

Mécanisme physique de dissipation de F a J fixé:



Recherche du point d’instabilité dans le cas relativiste

Etude numérique dans le cadre de la
Fluide incompressible: généralisation relativiste de la bifurcation

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 - 0.25 . ]
0.94 - P .
0.2 | L /;/Za\’\e\
0.15 092 - /Cs?\a"“o i
05 r | L //Q$
0.075 v
09 - // :
_Maclaurin ] /
0.88 - i
Soat 1 & /
c /
0.86 - / :
/
/
0.3 r i 084 i
L/
082+ =TT T T
PN (Di Girolamo & Vietri)
0.2 A ! . ! . ! . ! . 08 L v e e e
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
T/|W| MJ/R

s S

— 0.137526 4 0.148 (2 + 1)

secC

Wi

[Gondek-Rosinska & Gourgoulhon, PRD 66, 044021 (2002)]
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http://publish.aps.org/abstract/PRD/v66/e044021

3.3

Systémes binaires

47
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Systemes binaires d’étoiles a neutrons dans I’Univers

Pulsars binaires avec M; > 1.3 Mg et My > 1.3 Mg :

General Relativity prediction /

1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year

[Weisber & Taylor (2002)]

PSR B1913+16 M, = 1.44 M,
PSR B1534+12  M; = 1.34 M,
PSR B2127+11C  M; = 1.34 M,

— Décroissance observée de |Ia
P = T7Th45min du pulsar binaire
sous |'effet de la

coalescence dans 140 millions d’années.

My = 1.39 Mg
]ylé — 1.234:]&fk)
My = 1.37 Mg

période  orbitale
PSR B1913+16

—



Systemes binaires de trous noirs dans I’Univers

Noyau double de la galaxie NGC 6240

optisch
optique X (satellite Chandra)

[Komossa et al., ApJ 582, L15 (2003)]
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http://chandra.harvard.edu/press/02_releases/press_111902.html
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Mouvement en spirale des binaires d’objets compacts

20 [

———-r-LSO v="14

15 ¢

10 ¢

-5 . N —
10

15

20 Lo

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

X

calcul a I'ordre 2.5-PN
[Buonanno & Damour, PRD 62, 064015 (2000)]]

20

L 'évolution des systémes binaires d'étoiles a
neutrons ou de trous noirs est entierement
due a

Un autre effet de [|'émission d'ondes

gravitationnelles:

—


http://publish.aps.org/abstract/PRD/v62/e064015

h(t)

Ondes gravitationnelles émises

0.22
0.12 ¢
0.02 |
-0.08 |
-0.18 |
-0.28 -

-0.38

inge oy
inspiral mer ger ringdown

A

048 L

-200

~100 0 100
t/M

[adapté de Buonanno & Damour, PRD 62, 064015 (2000)]
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Fin de la phase de spirale: derniere orbite stable

(espace-temps de Schwarzschild) : il existe une
10 M
REShS — 6 05t = 672/23 = f(GWEEy — 0 (1512 s

dissipation par rayonnement gravitationnel = des orbites
exactement circulaires n'existent pas

—— exact evolution: inspiral + plunge F

0.22 - ——— adiabatic limit

L'ISCO est alors définie d'apres la partie conservative
des équations du mouvement, qui donne lieu a
des orbites circulaires (approximation adiabatique).
En considérant une de
rayon décroissant, I'ISCO est définie par le

de I’

<— [Buonanno & Damour, PRD 62, 064015 (2000)]

0.02

v cos(@,)

2

-0.08 -

-0.18 -

-0.28 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0
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Calcul de configurations d’équilibre de binaires d’objets compacts

Dernieres orbites de la phase de spirale

e Motivation premiéere: obtenir des pour le calcul numérique de la
phase de plongeon et de fusion

e Mais ces configurations sont intéressantes par elless-mémes: elles conduisent a la
détermination de I’ adiabatique, qui

* marque la fin du signal de stridulation dans les ondes gravitationnelles détectées,
et pourrait étre un parameétre important de I'analyse du signal de VIRGO / LIGO

* permet de comparer plusieurs méthodes de calculs, analytiques et numériques,
entre elles

Symétrie hélicoidale: I'lSCO correspond a un minimum de la masse ADM le long d'une
séquence a (étoiles a neutrons) et
(trous noirs) [Friedman, Uryu & Shibata, PRD 65, 064035 (2002)]
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Equations d’Einstein pour les binaires dans I'"approximation
hélicoidale

3-métrique conformément plate:
4
vy=V*f

= métrique d'espace-temps : g, dr"dr” = —N?dt* + Ut f;;(dz" + B'dt)(dx? + 37 dt)
Il n'y a alors que 5 équations d'Einstein a résoudre:
1~ ..
AU = —P° (27TE + éAijA”) (contrainte hamiltonienne)
1o | L _
AB" + gvzvjﬁﬂ = 16mNUAJ + 24Y (VjN — 6NV, 1In \If) (contrainte impulsionnelle)
AN = NU* [4n(E + ) + Ay A| - 29, w /N (trace de 51 — ... )

avec AZ] = \11_4[(@']' et AZJ — \I]4K7'.7

Ny 1 - .. . .. _ . .2 iy .
AY = Z—N(Lﬁ)” avec (L3)Y =V'07 + V3" — gvkﬂk " (partie sans trace de K")
Vi3 = —68'V;InU (trace K =0)
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Equations pour la partie fluide

Etoiles 3 neutrons = fluide parfait : T = (e +p)u ® u + pg.

pour un fluide a température nulle:

u-dw =20 (1) w := hu : 1-forme d'impulsion

V- T=0<— { V - (nu) — () (2) dw: 2-form de vorticité

n = densité baryonique, h = (e + p)/(mpn) = enthalpie spécifique

Identité de Cartan: £ vecteur de Killing = £Lyw=0=£-dw+d(£-w) (3)

Deux cas avec intégrale premiere : | £ - w = const (4)

o u=XM: (3) + (1) & (4) ; (2) automatiquement vérifiée

) dw=0< w=VVU: (3) & (4); (1) automatiquement
vérifiée

(2)<:>%V.Wf+v(%)-vqf=0



Méthodes numériques développées a Meudon

S.Bonazzola, P. Grandclément, J.-A. Marck, J. Novak et E.G.

Coordonnées de type (r,0,p)

Fonctions de base: r : polynémes de Tchebyshev; 6 : cosinus/sinus ou fonction de
Legendre associées; ¢ : séries de Fourier

Domaines = coquilles sphériques + 1 noyau (contenant r = 0)
L'espace entier (R?) est couvert: de la coquille la plus externe
décomposition de domaine avec topologie sphérique

Implémentation numérique: codes C++ basés sur LORENE
(http://www.lorene.obspm.fr)
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Traitement des systemes binaires

2 jeux de domaines: un centré sur chaque objet
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Exemples de tests pour les étoiles a neutrons binaires

Comparaison avec des solutions analytiques

Roche ellipsoid
a,/a, =0.75 a,/a, = 0.68

—2 T T T T T T T
GC—=oOerror on a,/a,
A G—=Herroron a,/a,
VR A --Avirial th.
-4 + X 4
=
S -6 .
o
<&
N—r
=
o
°
_8 = 4
_10 = 4
5 10 15 20 25 30 35
NB

[Bonazzola, Gourgoulhon & Marck, PRD 58, 104020 (1998)]

Relative difference from analytic solution

F e—e Difference in E (1.625M_ )

[ = = Difference in J (1.625M_ )

| & — -+ Difference in Q (1.625M_ )
6 4— —a Difference in p, (1.625M, )

10" £ o o Difference in E (0.001M_,)

- =0 Difference in J (0.001M_ )

[ ¢ - = Difference in Q (0.001M_ )
_7 &— —A Difference in p, (0.001M, )

10 - Line parallel to (d/R,)”

r ——- Line parallel to (d/RO)J'5

Relative difference
)

Coordinate separation / Radius of a spherical star

[Gourgoulhon, Grandclément, Taniguchi, Marck & Bonazzola,

PRD 63, 064029 (2001)]
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Exemple de test pour les trous noirs binaires

2 ! ! ! | ! |

(—© HKV (Grandclément et al. 200R)
1.8 — 3PN corot (Blanchet 2002)
| 3PN irrot (Blanchet 2002)

08 I | I | I | I |

-2/3
d/IM =@QM. )

Irr irr
Comparaison avec des et convergence vers la

a grande séparation
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Résultats pour les étoiles binaires newtoniennes

Séquences d’équilibre a masse fixée
Détermination du point de plus faible approche (fin des séquences d'équilibre)

Baryon density (y=0)

x / R
Etoiles synchronisées:
contact entre les deux étoiles

Baryon density (y=0)

x / Ry
Etoiles irrotationnelles:
configuration détachée (perte de matiere)

[Taniguchi, Gourgoulhon & Bonazzola, PRD 64, 064012 (2001)]


http://publish.aps.org/abstract/PRD/v64/e064012
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Derniere orbite stable en régime newtonien
Total energy

Synchronized case Irrotational case
_09 T I T I T T I T I
—— y=3 —— y=3
------------ y=2.5 e y=2.5
- -- y=2.25 T ----y=2.25
——-y=2 ——- y=2
1 —-—y18 . —-—y=18 B
- minimum de |'énergie totale le
‘“% -1.1 - long de la séquence
]
I'ISCO existe
-2 1 la fin de | S
avant la Tin € Ila Ssequence
seulement pour v = 2.3
-113 ‘ ! ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ !
2 4 6 2 4 6

[Taniguchi, Gourgoulhon & Bonazzola, PRD 64, 064012 (2001)]
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0.2935

0.2933

0.2931

0.2929

iADM 't

0.2927

0.2925

0.06

0.1
O 2

ADM mass (Synchronized case)

Résultats pour les étoiles binaires relativistes
M/R=0.16 vs. 0.16

Séquences a nombre baryonique constant

M/R=0.16 vs. 0.18
0.3022 \

Configurations
0.302

rapport de masse

M/R=0.16 vs. 0.17
\ 0.2982 T \
<1 0.298 - -
10.2978 |- -10.3018
0.2976 - +10.3016
0.2974 ~10.3014 -
— 0.3012 :
0.06 0.1 0.14 0.06
0 K1/2(V‘1)

[Taniguchi & Gourgoulhon,

PRD 66,
0.1 | 0.14
QK

— 2
différents

— |'ISCO apparait plus tét pour
des étoiles identiques

104019
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ADM mass (Irrotational case)
M/R=0.16 vs. 0.16
0.2933

Résultats pour les étoiles binaires relativistes (suite)

Séquences a nombre baryonique constant
M/R=0.16 vs. 0.17 M/R=0.16 vs. 0.18
! ! 0.298 ! 0302
Configurations vy = 2
; \ avec différents
0.2929 102976 - 103016 -\ ] rapport de masse
, L | — pas d'ISCO avant la fin des
séquences d'équilibre (dislocation
0.2925 10.2972 i 10.3012 \ : v 7 . s N\
: - \ de I'étoile la plus légere)
0.2921 10.2968 - Y 103008 | v
| | ] | \ [Taniguchi & Gourgoulhon,
02917 b J02964 L J03004 (2002)]
0.06 0.1 0.14 0.06 0.1 0.14 0.06 0.1 0.14
0 KJJZ(v—l) 0 K1/2(V‘1) 0 K1/2(V—1)

PRD 66, 104019
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Résultats pour les trous noirs

Séquences a aire des horizons constante

des trous noirs: rotation synchrone avec le mouvement
orbital ( )

e le seul état de rotation strictement compatible avec la symétrie
hélicoidale [Friedman, Uryu & Shibata, PRD 65, 064035 (2002)]

e pour des systemes serrés, la “viscosité effective” des trous noirs
pourrait étre suffisamment efficace pour assurer la
synchronisation [e.g. Price & Whelan, PRL 87, 231101 (2001)]

les deux horizons sont des associés au
vecteur de Killing hélicoidal £ :

£-£,, =0 and £-£,, =0.

[Gourgoulhon, Grandclément & Bonazzola, PRD 65, 044020 (2002)]
[Grandclément, Gourgoulhon & Bonazzola, PRD 65, 044021 (2002)]
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Configuration a la derniéere orbite stable

Valeur de la fonction lapse N dans le plan équatorial

[Grandclément, Gourgoulhon, Bonazzola, PRD 65, 044021 (2002)]
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/oom arriere

[Grandclément, Gourgoulhon, Bonazzola, PRD 65, 044021 (2002)]
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Comparaison avec les calculs post-newtoniens

Energie de liaison le long d'une séquence d'évolution de deux trous noirs identiques

EOB 2PN, corot (Damour €t al. 2002)
1 1 EOB 3PN, corot (Damour et al. 2002)
Non resum. 3PN, corot (Blanchet 2002)

-0.01+ R\ —— HKYV, corot (Grandclement et al. 2002)
' R\ .—-. EOB 3PN, irrot (Damour et al. 2000)

. i N IVP-conf, irrot (Cook 1994, Pfeiffer et al. 2000)
> i | |
< -0.015- i

= - i

a

< B 4

-0.02 1 i
I I I I I | I I I I | I I I |||€D |
0 0.05 0.1 0.15
Q I\/Iirr

[Damour, Gourgoulhon, Grandclément, PRD 66, 024007 (2002)]


file:///home/eric/Articles/Hab/Conf/coal.mpeg
http://publish.aps.org/abstract/PRD/v66/e024007

irr

—~

Irr

Binding energy (M ,p,,- M

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.0&

Localisation de la derniere orbite stable

Y
<

Ce00e

O

N
| N
»

>
=

EOB 1PN, corot (Damour et al. 2002)

EOB 2PN, corot (Damour et al. 2002)

EOB 3PN, corot (Damour et al. 2002)

Non resum. 3PN, cor ot (Blanchet 2002)

EOB 1PN, irrot (Buonanno & Damour 1999)
EOB 2PN, irrot (Buonanno & Damour 1999)
EOB 3PN, irrot (Damour et al. 2000)

Non resum. 3PN, irrot (Blanchet 2002)

IV P-punct, irrot (Baumgarte 2000)

IVP-conf, irrot (Cook 1994, Pfeiffer et al. 2000)
IVP-conf, S=0.08 (Pfeiffer et al. 2000)

IV P-conf, S=0.17 (Pfeiffer et al. 2000)

HKYV, corot (Grandclement et al. 2002)

| | | |
0.15 0.2
Orbital velocity Q M,

0.25

[Damour, Gourgoulhon, Grandclément, PRD 66, 024007 (2002)]

Fréquence des ondes
gravitationnelles:

QM 20 Mo
01 M.

# = 320
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Conclusions et perspectives
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Ce dont je n’ai pas parlé...

Espaces-temps axisymétriques stationnaires non circulaires [Gourgoulhon & Bonazzola, PRD 48, 2635 (1993)]
Une identité du viriel 2-D (GRV2) [Bonazzola & Gourgoulhon, CQG 11, 1775 (1994)]

La comparaison détaillée de différents codes numériques pour les étoiles a neutrons en rotation rapide
[Nozawa, Stergioulas, Gourgoulhon & Eriguchi, A&AS 132, 431 (1998)]

Des modeles d'étoiles de quarks étranges tres compactes [Gondek-Rosifska, Bulik, Zdunik, Gourgoulhon, Ray,
Dey & Dey, A&A 363, 1005 (2000)]

De I'ISCO autour des étoiles de quarks étranges et des observations d’'oscillations quasi-périodiques
dans les binaires X [Zdunik, Haensel, Gondek-Rosiriska & Gourgoulhon, A&A 356, 612 (2000)] [Gondek-RosiAska,
Stergioulas, Bulik, Kluzniak & Gourgoulhon, A&A 380, 190 (2001)]

De I'existence d'une ISCO autour des étoiles de quarks étranges de faible masse (régime newtonien)
[Zdunik & Gourgoulhon, PRD 63, 087501 (2001)]

De 'accélération par accrétion des étoiles de quarks étranges [Zdunik, Haensel & Gourgoulhon, A&A 381, 933
(2002)]

Du fond d'ondes gravitationnelles émises par les étoiles a neutrons de la Galaxie [Giazotto, Bonazzola &
Gourgoulhon, PRD 55, 2014 (1997)]

Des premiers travaux sur l'instabilité triaxiale des étoiles en rotation rapide, générée par la viscosité
[Bonazzola, Frieben & Gourgoulhon, ApJ 460, 379 (1996)] [Bonazzola, Frieben & Gourgoulhon, A&A 331, 280 (1998)]
Des systemes binaires newtoniens de masses différentes [Taniguchi & Gourgoulhon, PRD 65, 044027 (2002)]
De la stabilité des étoiles a neutrons en systeme binaire vis-a-vis de |'effondrement gravitationnel en
trou noir [Bonazzola, Gourgoulhon & Marck, PRL 82, 892 (1999)]

De la méthode spectrale multi-domaine pour résoudre les équations de Poisson scalaires et vectorielles
[Grandclément, Bonazzola, Gourgoulhon & Marck, JCP 170, 231 (2001)]
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Perspectives

calculs avec des équations d'état récentes issues de la physique nucléaire
binaires d'étoiles de quarks étranges

binaires trou noir - étoile a neutrons

au dela de I"'approximation WM

évolution temporelle en jauge de Dirac
fusion des trous noirs binaires
modeles d'hypernova
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