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VIRGO: un télescope un peu particulier...

Détecteur d'ondes gravitationnelles VIRGO sur le site de Cascina, pres de Pise
[CNRS/INFN]
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Les ondes gravitationnelles: des vibrations de I'espace-temps

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

Nous vivons dans un espace a trois dimensions: (i) devant / derriere, (ii) gauche /
droite, (iii) haut / bas

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

Le temps ne possede qu'une seule dimension: passé / futur
— 1 seul nombre t (date) pour localiser un événement dans le temps.

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

Concept dii a Albert Einstein, Henri Poincaré et Herman Minkowski au début du
XXéme siecle.
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L’espace-temps newtonien

> espace

Espace-temps newtonien
structure absolue: temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme
temps
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L’espace-temps relativiste

> espace

Espace-temps newtonien
structure absolue: temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme
temps
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> espace

Espace-temps de la relativité restreinte

il n'y a plus de temps universel, chaque
observateur définit son propre temps



L’espace-temps relativiste

> espace

Espace-temps newtonien
structure absolue: temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme
temps
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» espace

Espace-temps de la relativité restreinte

il n'y a plus de temps universel, chaque
observateur définit son propre temps
—> la simultanéité n'est plus universelle
—— phénomeéne de dilatation des temps



L’espace-temps relativiste

> espace

Espace-temps newtonien
structure absolue: temps universel

Tous les observateurs mesurent le méme
temps
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» espace

Espace-temps de la relativité restreinte
structure absolue: cones de lumiere

il n'y a plus de temps universel, chaque
observateur définit son propre temps
—> la simultanéité n'est plus universelle
—— phénomene de dilatation des temps



L’espace-temps relativiste

» espace

Espace-temps de la relativité restreinte
OK pour |'électromagnétisme
ne convient pas pour la gravitation
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L’espace-temps relativiste

» espace

Espace-temps de la relativité restreinte
espace-temps plat et inerte
OK pour |'électromagnétisme
ne convient pas pour la gravitation
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/ espace

Espace-temps de la relativité générale
espace-temps courbe et dynamique
OK pour |'électromagnétisme
OK pour la gravitation



Ondes gravitationnelles

L/-> espace
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ondes gravitationnelles = perturbations
dans la courbure de |'espace-temps

traduisent la dynamique de |'espace-
temps

engendrées par |'accélération de la
matiere

loin des sources, se propagent a la
vitesse de la lumiere

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 [ui-
méme



Ondes gravitationnelles = ondes de courbure

Section spatiale a deux dimensions d'un espace-temps engendré par un systeme
de trous noirs
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Effets du passage d’une onde gravitationnelle

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

AY

1
L = 5 C(t2 —tl)

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

OL ~hlL

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: h ~ 107! 11
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Génération d’ondes gravitationnelles en laboratoire

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

e ondes électromagnétiques: produites par |'accélération des charges électriques
e ondes gravitationnelles: produites par |'accélération des masses

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

Cylindre d’acier: diametre = 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: 2 x 10~2° W |

— Aucun espoir de détection !
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Génération d’ondes gravitationnelles par des sources
astrophysiques

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

c® v\°

2 H2 . . Vs . .

L~ —s (—) = luminosité gravitationnelle
C

e G : constante de Newton — gravitation
® c : vitesse de la lumiere — relativité
e s : facteur d'asymétrie: s = 0 si symétrie sphérique
® v : vitesse caractéristique des mouvements dans la source
e = : parametre de compacité ou parametre de relativité:
_ GM  Rs
= = ~ —— avec M et R masse et rayon moyen de la source:
c2R R

Terre: 2 ~ 10719 Soleil: & ~ 1079, naine blanche: = ~ 1073,
étoile a neutrons: = ~ 0, 2, trou noir: 2 =1

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

General Relativity prediction /

1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year

[Weisber & Taylor (2002)]

Emission d’ondes gravitationnelles par le systeme
binaire d'étoiles a neutrons PSR B1913+16
(pulsar binaire)

«— Deécroissance observée de Ila période orbitale P =
7 h 45 min du pulsar binaire PSR B1913+16 sous l'effet de
la réaction au rayonnement gravitationnel

——> coalescence dans 140 millions d'années.

Prix Nobel de Physique 1993
a R. Hulse & J. Taylor
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Autre preuve de l'existence des ondes gravitationnelles

Distribution des périodes orbitales des variables cataclysmiques:
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Le pic entre 80 min et 2 h ne s'explique que par |'émission d'ondes gravitationnelles !
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Détection sur Terre des ondes gravitationnelles

Détecteur interférométrique VIRGO sur le site de Cascina, prés de Pise [CNRS/INFN]

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aolit 2004
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Schéma optique de l'interférometre VIRGO

End mirror
diarm = 350 o
E=3450m
gurf. deform = 10 nm
Re = 09995 1
losses < Sppm VIRGO Interferometer
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s e
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Super-atténuateurs

—~—

Systeme de suspension de la séparatrice: chaine de 7 pendules (isolation sismique
horizontale) dont chaque élément est constitué de lames triangulaires oscillantes
(isolation sismique verticale) [CNRS/INFN]
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Principe de fonctionnement

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

5TL =: h(t) = F (0,¢0,¢) h,(t) + Fx(0,0,v) hy(t). (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 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 ) de
I'onde par rapport a l'orientation du détecteur.
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Bruit dans le détecteur

Le signal mesuré par la photodiode est en fait
o(t) = h(t) + n(t) ,

ou n(t) est le bruit dans le détecteur. Ce dernier est caractérisé par sa densité
spectrale de puissance S(f), la quantité S(f)/2 (unité: Hz~/?) représentant le
bruit quadratique moyen dans une bande de 1 Hz autour de la fréquence f.

VIRGO sera sensible aux ondes gravitationnelles dont la fréquence est comprise entre
~ 10 Hz et quelques kHz, le maximum de sensibilité étant

S(f)Y/? ~ 3 x 10723 Hz~'/2 autour de 200 Hz. Les facteurs limitant la sensibilité de
VIRGO sont

e le bruit thermique des fils de suspension des miroirs entre ~ 3 Hz et ~ 40 Hz;
® le bruit thermique des miroirs eux-mémes entre ~ 40 Hz et ~ 600 Hz;

e le bruit de photons au dela de ~ 600 Hz.
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Courbe de sensibilité de VIRGO
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Collaboration VIRGO

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

— Construction: 1996 - 2003

— Premieres franges d'interférences: mars 2004

— Sensibilité nominale prévue pour fin 2005

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

e Observatoire de la Cote 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 cofit total (hors salaires) de VIRGO est de 80 millions d’euros.
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http://www.obs-nice.fr/fresnel/ilga/
http://www.lal.in2p3.fr/recherche/virgo/
http://wwwlapp.in2p3.fr/virgo/virgo.html
http://lyoinfo.in2p3.fr/sma/SmaHome.htm
http://www.espci.fr/recherche/labos/lop/equipe.htm

Autres détecteurs interférométriques

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aolit 2004
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Interférometres LIGO

Hanford (H1=4km, H2=2km)

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aolit 2004

Livingston (L1=4km)
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Projet spatial LISA (ESA/NASA)

- Spacecraft #3
Spacecraft ¥2

b

Spacecraft #1

Bande de fréquences: 0,1 mHz — 0,1 Hz
Mission LISA Pathfinder: 2007
Lancement LISA ~ 2011

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aoiit 2004
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Emission d'ondes gravitationnelles par les étoiles a neutrons

Etoile parfaitement symétrique par rapport 3 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
ho = 4.2 x 10~ (ES) (@> ( !
P r 1038 kg m?

GEO600
Initial LIGO
Advanced LIGO
VIRGO —
= Pulsars
X LMXBs

|4

log, , of noise and amplitude for a 1-year observation

28 | 1 | ‘4 | 1
0

log , frequency/Hz
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) ()

Sources d’asymétrie:

® ‘montagnes’ dans |'écorce solide
e champ magnétique

® instabilités

Bornes supérieures:
POG < Pmesuré

—

[Jones, CQG 19, 1255 (2002)]
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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:

e distorsions extrémes (trous noirs)
e distorsions minimes (ondes gravitation-
nelles)

En particulier, trous noirs et ondes gravitationnelles sont tous deux des solutions du
vide des équations de la Relativité Générale (équations d'Einstein)
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Concept de trou noir

Un trou noir est une région de I'espace-temps causalement déconnectée du reste de
I'univers. Autrement dit aucune géodésique de genre lumiéere (les trajectoires des
photons) ne sort d'un trou noir. La frontiere (immatérielle) qui sépare le trou noir du
reste de |'univers s'appelle I'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.

Théoreme d’unicité (B. Carter, S. Hawking, W. Israel): Un trou noir en équilibre est
entierement décrit par seulement deux parametres: 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

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aoiit 2004
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Oscillations des trous noirs

0.4 ' T v T ¥ T

0.2+

0.2+ —

log, ||

T T T T T T T
0 100 200 300 400
M

[Kokkotas & Schmidt, LRR 2, 2 (1999)]

Trous noirs hors d’équilibre:

e trou noir nouvellement formé: coeur de
supernova, coalescence d'un systeme binaire
d'objets compacts

® trou noir excité par la chute de matiere (étoile ou
accrétion de plasma (microquasars))

J 0 e 20 30 40 [Hésexcitation 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.

M = 10 Mg, = { f 1.2 kHz (VIRGO)

7 = 0.55 ms
M =10 M@ = { - — B5g
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http://www.livingreviews.org/Articles/Volume2/1999-2kokkotas/

Coalescence d’un systeme binaire de trous noirs

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

Intérét théorique:

e trou noir binaire : le probléme a deux corps par excellence de la Relativité Générale
e test de la Relativité Générale dans un régime dynamique et en champ fort

Intérét astrophysique:

® taux de coalescences = évolution des étoiles massives
e signal gravitationnel de la phase spirale = mesure de la constante de Hubble H|
® observations des trous noirs supermassifs a grand z = formation des galaxies

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aoiit 2004
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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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Evolution d’'un systeme binaire de trous noirs

20 [
——— 1-LSO v=14
15 8
10 1
5 L //'—'\\ |
r /7
I /
I / \
> O L { ‘ _
L \ /
\\ y
-5 r \\_/// ]
-10 |
-15 |
_20 I T N T T T I T [ TS T T T T A S S N S
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X

Orbite en spirale entrante
[Buonanno & Damour, PRD 62, 064015 (2000)]]
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Contrairement au cas newtonien, il n'existe
pas de solution stationnaire pour le probleme
a deux corps relativiste: la perte d'énergie et
de moment cinétique par I'émission d’'ondes
gravitationnelles entraine le rétrécissement
des orbites

Un autre effet
gravitationnelles:
circularisation des orbites: e — 0

de I'émission d'ondes


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

Ondes gravitationnelles émises

0.22 |
0.12
0.02 |

-0.08 |

h(t)

-0.18

-0.28 -

plgnge ONM
inspiral merger  ringdown

A
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—0.48 L

-200

~100 0 100
t/M

[adapté de Buonanno & Damour, PRD 62, 064015 (2000)]
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Trou noir binaire a la derniere orbite stable

Résolution numérique des équations d'Einstein (relativité numérique)

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

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aoiit 2004
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Taux de détection de coalescences de trous noirs binaires

e Trous noirs stellaires (2 X 10 M):

* Premiere génération de détecteurs (LIGO, VIRGO):
« distance maximale de détectabilité: d,,.x ~ 100 Mpc
* taux de détection: ~ 1 par an

* Seconde génération:
« distance maximale de détectabilité: d,,.x >~ 1 Gpc
* taux de détection: ~ 1 par jour

e Trous noirs supermassifs (2 x 10° Mg):

*x LISA:
+ distance maximale de détectabilité: d,,,x > rayon de Hubble
* taux de détection: ~ 1 a 1000 par an

20eme Festival d'Astronomie de Haute-Marienne Vanoise, 7-13 aoiit 2004
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Capture d’une

36

étoile par un trou noir supermassif

02 0 -0.2
ARA from Sgr A* (arcsec)

-0.4

Orbites d’'étoiles autour de Sgr A*

[Ghez (2004)]

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

L'orbite se rétrécit en réaction a |'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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Ondes gravitationnelles émises

Waveform at early times
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Mode h des ondes
gravitationnelles émises lors de la
spirale d'un objet compact autour
d'un trou noir supermassif en
rotation rapide (J = 0.998 M?)
[Hughes, PRD 64, 064004 (2001)]


http://publish.aps.org/abstract/PRD/v64/e064004

38
Preuve définitive de I'existence des trous noirs

Chute en spirale d'un trou noir stellaire 1 = 5 M dans un trou noir supermassif en
rotation rapide M = 10° M

Temps écoulé entre le rayon orbital » = 8 M et la derniere orbite stable: ~ 1 an
Nombre de cycles dans I'onde gravitationnelle: 10°

Bande de fréquences balayée par le signal gravitationnel: 3 mHz < f < 30 mHz
Distance maximale de détectabilité par LISA (rapport signal sur bruit > 10):
~ 1 Gpc

Mesure d'un grand nombre de cycles = cartographie détaillée de I'espace-temps
autour de I'objet central

Comparaison avec |'espace-temps d'un trou noir en rotation (Kerr) = preuve
irréfutable de I'existence de trous noirs dans notre univers

Taux de détection attendu pour LISA: 1 a 10 par an jusqu'a 1 Gpc.
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Conclusions

Les ondes gravitationnelles sont trés différentes des ondes électromagnétiques
(photons); ce sont des ondes de la structure-méme de I'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.

Contrairement aux ondes électromagnétiques, elles interagissent trés peu avec la

matiere:

* avantages. elles peuvent nous parvenir de régions tres denses, opaques aux photons
et aux neutrinos, comme les cceurs de supernova, et voyagent dans le milieu
interstellaire sans absorption;

* inconvénient: elles sont difficiles a détecter !

On a acquis la preuve de leur existence dans |'Univers (pulsar binaire), mais on ne les

a pas encore détectées sur Terre.

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 |'ere de |"astronomie gravitationnelle.
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