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Relativité restreinte et “ondes gravifiques”

[Lorentz 1904; Poincaré 1905; Einstein 1905]

[Fizeau 1851] [Michelson & Morley 1887]
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La I‘elatiVité génél‘ale [Einstein & Grossmann 1912; Einstein 1915; Hilbert 1915]

@ Le champ gravitationnel est entierement décrit par
la métrique de I'espace-temps g,,,

3

- 167G

champ gravitationnel

SRe

/ d*z vV—gR + Smatiere [Q/Lm P U]
—_—

champs de matiere
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La I‘elatiVité génél‘ale [Einstein & Grossmann 1912; Einstein 1915; Hilbert 1915]

@ Le champ gravitationnel est entierement décrit par
la métrique de I'espace-temps g,,,

3

- 167G

champ gravitationnel

SRe

/ d*z vV—gR + Smatiere [g/w, P U]
—

champs de matiere

@ Dans la limite non-relativiste ¢ — 400 la relativité
générale se ramene a la théorie de Newton

équation de Poisson

—_——
AU =—-4nGp
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La I‘elatiVité génél‘ale [Einstein & Grossmann 1912; Einstein 1915; Hilbert 1915]

@ Le champ gravitationnel est entierement décrit par

la métrique de I'espace-temps g,,,

SRe

- 167G

3

champ gravitationnel

/ d*z vV—gR + Smatiere [g/w, P U]
—

champs de matiere

@ Dans la limite non-relativiste ¢ — +oc la relativité

générale se ramene a la théorie de Newton

@ La théorie prédit I'avance anormale observée du périhélie
de la planéte Mercure [Le Verrier 1859] et la déviation mesurée

équation de Poisson

—_——
AU =—-4nGp

de la lumiére par le Soleil [Eddington 1919]
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La courbure riemannienne de I'espace-temps

[Riemann 1854]

[Gauss 1827]
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100 ans de rayonnement gravitationnel (isin 1016

348 DOC. 32 INTEGRATION OF FIELD EQUATIONS

688  Sitsung der physikaliscl-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Niiherungsweise Integration der Feldgleichungen

der Gravitation.

Von A. Eingrein.

Bei der Belandiung der meistcn speziellen (aicht prinzipiellen) Probleme
suf dem Gebicte der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g,, in mlaNlbemngm berechnen. Dabei bo&lmtnnlldlnm

1h

Vorteil der ble x, = if aus d

in der speziellen RelativitAtstheorie. Unter serster Niherunge ist dahei

den, daB die durch die Gleichung

defiierten Grofen ., welche linearon orthogonalen T

gegenitber Tensorcharakter besitzen, gogen 1 als kleine GrofSen be-
handelt werden kOnnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten
Potenzen vernachlfssigt werden dirfen. Dabei ist &, =1 baw. 4, =0,

je nachdem p = v oder p = r.

Wir werden zeigen, daB d.ue %, in analoger Weise lumdmd

werden konnen wie die ¥ der Eleks
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100 ans de rayonnement gravitationnel (isin 1016

348 DOC. 32 INTEGRATION OF FIELD EQUATIONS

688  Sitsung der physikaliscl-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Niiherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. Finstem.

Bei der Beliandlung der meistcn speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebicte der Gravitationstheorie kann man sich damit begnfigen,
die g,, in enlerH!.bmmgm berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der i ble x, = if aus Jben Grinden wie
in der speziellen Relativithtstheorie. Unter »erster Niherung- ist dahei

den, daB die durch die Gleichung . .
<= petite perturbation de la
g =—4.+v, (0]

definierten GroBen v,, . waldhe T s Wi e e métrique de Minkowski

gegeniiber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GrdBSen be-
handelt werden kOnnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten
Potenzen vernachlfissigt werden dirfen. Dabei ist &,, =1 bzw.4,, =0, =
je nachdem p =y oder p = 1. t 4 v n“”Jrh“”
Wir werden zeigen, daB dlue ¥.. in analoger Weise bueelmes
werden konnen wie die b der Elektrody
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La formule du quadrupdle d’Einstein s

X — A2 1 [
q‘// IE C/- Vd-—\ / J/‘“‘-—? ( Juu/
@ Formule du quadrupdle d’Einstein

@ 0oG _ d3Q” d ng _|_(’) (_)2
dt 5c5 de3 ded c
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La formule du quadrupdle d’Einstein s

X 4 A2

2. { —7 "";,'. )%
b7 T T = g [ 2923 (2I) ]

@ Formule du quadrupdle d’Einstein

4BV G (#0,8Qy o (uy:
dt 5c5 | dt3  dt3 c

@ Formule du quadrupdle pour I'amplitude de I'onde gravitationnelle

-2 (e (0) vo ()
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Le pulsar binaire PSR 1913416 e & Tayior 1074

Radio emission

Axis

of rotation /

Radio emission

Gravitational waves

@ Le pulsar est une étoile a neutrons fortement magnétisée en rotation rapide
qui émet comme un phare des impulsions radio en direction de la Terre

@ Ce pulsar est en orbite rapprochée (quasi-)keplerienne autour d'un
compagnon invisible, probablement une autre étoile a neutrons
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La formule du quadrupdle marche ! (r.yior & weisberg 1082

General Relativity Pr:diction/
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[Peters & Mathews 1963; Esposito & Harrison 1975; Wagoner 1975; Damour & Deruelle 1983]
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Qu’est-ce qu’une onde gravitationnelle?

0G

@ Les ondes gravitationnelles sont produites par le mouvement d'ensemble de
grandes masses (M ~ Mg) a des vitesses relativistes (v ~ c)

o Elles se propagent a la vitesse de la lumiere dans le vide mais possedent une
analogie profonde avec les ondes sonores
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Qu’est-ce qu’une onde gravitationnelle?

zone proche

0G

A =50 UA pour le pulsar binaire

@ Les ondes gravitationnelles sont produites par le mouvement d'ensemble de
grandes masses (M ~ Mg) a des vitesses relativistes (v ~ c)

o Elles se propagent a la vitesse de la lumiere dans le vide mais possedent une
analogie profonde avec les ondes sonores
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Qu’est-ce qu’une onde gravitationnelle?

L'onde gravitationnelle est une déformation de la surface de |'espace-temps se
propageant a la vitesse de la lumiere ¢
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Gazouillement gravitationnel des systémes binaires

Gravitational Wave Signal

0.5

-0.5

-1
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h(t) = amplitude de la déformation de |'espace-temps
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Effet de I'onde gravitationnelle sur la matiere

Luc Blanchet

gravitational
wave

ww. s = * "ring of dust particles
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linear polarlsatlon +
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right circular polarisation
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BN
Principe du détecteur d’OG a interférométrie laser

Miroir de sortie

Allers-retours du rayon pour
augmenter la distance totale

Miroir d’entrée

Cavité de Fabry-Pérot

Lame séparatrice
de faisceau

Détecteur
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Réseau de détecteurs interférométriques géants

End mirror
i =350
R3i50m

eud. deformn =10 0
Re09995
Tosses < Sppm

VIRGO Interferometer

Seasitvity = 310523 VR st 100z
10

Flbcf%!:ew' sosw| T K™ Seionic svennaion< 10511 ac10
avity esidual s before ocking = 1000
sl el ion e ocking - 10518
Fren————
—
Re-085
Fabry-Perot
Cavity
Fe50
= H = H
Nd:Yag u Beam u v
105t Spliter
v Recycling Re-050 T ae T
’ n
i1+ 105-6 HeNTEE Mirror PR e P
for1% ems ssymetsy [,
PP-ANETNEERSOH:  heson
diom = 120 . =
Photodiodes
InAsG
it qua-095

Luc Blanchet

LIGO Hanford 4 & 2 km

LIGO Livingston 4 km
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Virgo Cascina 3 km

GEO Hannover 600 m

LIGO South
Indigo
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Courbe de bruit dans les détecteurs LIGO/Virgo
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Courbe de bruit dans les détecteurs LIGO/Virgo
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Un défi expérimental et technologique
@ Le déplacement des miroirs par rapport a la séparatrice est
oL h

L 2
avec L = 3km pour Virgo

@ Pour un systéme binaire 3 une distance de ~ 100 Mpc on a h ~ 102!

5L ~ 107 m = 1073 fermi!

‘ Comment peut-on détecter un déplacement aussi faible?

miroir

On mesure le déplacement collectif de NV atomes
) surface A d'une couche atomique sur la surface A du miroir

N ~ 10" = 6Leg ~VNJIL~10""m=10A
' ,_'.i:‘ atomes  (ordre de grandeur des distances inter-atomiques)
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L’événement du 14 septembre 2015 (1ico/vigo 2016

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1) o
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L’événement du 14 septembre 2015 (6o viro 2016]

Hanford, Washington (H1)
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‘Whitened H1 Strain / 102!

‘Whitened L1 Strain / 107"
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La formule du quadrupdéle marche encore!
@ La fréquence de I'0OG est donnée en fonction de M = ;%/°M%/5

—3/8

1 [256 GM5/3
== [? e (tf_t)]

@ Donc cette masse est directement mesurée

™

_[5_  ausy G
M= [%GWS/?’JC !

ce qui donne M = 30M donc M > 7T0Mg
© L'amplitude de I'OG est prédite a

5/6 -1/6
100 M 100H
Bt ~ 4.1 x 10722 (Mﬂ> ( 00 pc) (foo Z) ~1.6x 102!
[O] r merger

@ La distance » = 400 Mpc est mesurée avec le signal lui-méme
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Simulation numérique de la coalescence des TN
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Simulation numérique de la coalescence des TN

7\ fu5|on 2000 km

Luc Blanchet (GReCO) Les ondes gravitationnelles Chateau d'Abbadia 20 / 40



|
Energie gravitationnelle totale émise

@ L'’énergie totale de I'espace-temps est constante

2r

G G
E = (my +msy)c® — e +

t
ar'(Q;7)"(t')

5¢5 )

@ Initialement E = (m1 + m2)c? alors que finalement (a I'instant ¢f)

G (" :
— 2 (3))2
E = Mic® + 5? . dt’ (ng ) (t/)
@ L'énergie totale émise en OG est donc
G [" 2 Gmim
0G _ 2 _ 1(H3) no_ 112
AEY® = (mq +ma — My)c —g/_mdt (Qij ) (15)_2—70f
@ La puissance totale associée est
3Myc? c*
POC ~ 0T L1010 W~ 1070
0.2s G
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Localisation des événements dans le ciel 1.ico vigo 2017

GW170104

LVT151012

GW151226

GW150914

GW170814

Pour GW170814 la région de localisation (90% de confiance) est de 1160 deg?
avec les deux détecteurs LIGO et 60 deg” avec les trois détecteurs LIGO & Virgo
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Théorie des systemes binaires d’objets compacts
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Théorie des systemes binaires d’objets compacts

—

J=f+§fs
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Le patron d’OG des systéemes binaires compactes
[Blanchet 1995; Buonanno & Damour 1998; Pretorius 2005]

phase de fusion
relativité numérique

phase spiralante
théorie post-newtonienne ‘
0.25 —- : ‘ __phase de relaxation
02 l théorie des
il » perturbations

005 i}
oft 7
0,05}/
—0f
~0.15
-0.2

th (M)

~1400 —1200 —1000 —800 —600 —400 —200 0
time (M)

Aucune déviation par rapport a la relativité générale n'a été observée

Luc Blanchet (GReCO) Les ondes gravitationnelles Chateau d’'Abbadia 24 / 40



Mesure des parametres post-newtoniens [.ico/virco 2016)

10! ! —

J Gwisoors
[ OWISE226 T

(0]

100

107!

OPN 0.5PN 1PN 1.5PN 2PN 2.5PN 3PN 3.5PN
PN order
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Mesure d'un Effet non‘linéaire [Blanchet & Sathyaprakash 1994, 1995]

10! '

J cwis
T GWIS

(0]

100

107!

—
2267777

@ GWIsi2264GW 150914

sillag

effet des

es d'onde

PN order

0PN 0.5PN 1PN 1.5PN 2PN 2.5PN 3PN 3.5PN
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D’énormes masses de trous noirs stellaires

Black Holes of Known Mass

w
)
v
(%)
©
—
£
o
%)

X-Ray Studies
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GW150914
GW170104

LVT151012
GW151226
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Scénario de formation des trous noirs binaires
[Postnov & Yungelson 2006; Belczynski et al. 2014]

Luc Blanchet (GR

T~10" yr, N~30

T~2-10%yr, N~500

~07yr?

Te10%yr,

Tn2:10%r, NSO
He- star with compact
companion surrounded

by an expanding envelope

Secondary explodes as
a supernova, ~10” yr

O NG
T~10 Gyr, Nv10 IEN

Binary relativistic
star

Merger of components
with a burst of emission
of gravitational waves an
gamma-ray,

E~v10"%erg, ~107 yr

stars

Two OB m

More massive star (primary)
overfills Roche lobe. Stable or
unstable nonconservative mass

exchange

N~30 with co

Helium-rich star
with OB-companion

Primary explodes as
core-collapse SN or ECSN
and becomes a neutron star
or black hole

Secondary is close to Roche lobe.
Accretion of stellar wind results
in powerful X-ray emission

core of the secondary
mpact companion inside

mass-losing common envelope

3 4 s

Two single

T~ 1Myr, N~1000
Red (super)giant with
neutron star or black hole
core (Thorne-Zytkow object)

T ~10 Gyr, N~10°
Single neutron star
or black hole

explosion

disrupts the system.

neutron

stars or black holes
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Nombre de cycles observables (iicovigo 2016, 2017]

GW170104

il GW170814
W

0 sec. 1sec.
time observable by LIGO-Virgo

@ Pour des trous noirs binaires les détecteurs sont surtout sensibles a la phase
de fusion and quelques cycles orbitaux sont observés avant la coalescence

@ Pour des binaires d'étoiles a neutrons les détecteurs sont sensibles a la phase
spiralante et des milliers de cycles orbitaux sont observables

28 / 40
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L’événement de fusion d’étoiles a neutrons (.ico vigo 2017

500

o

IS

100

(5] W
Normalized energy

Frequency (Hz)

50

0
-30 =25 -20 -15 -10 -5 0
Time (s)

@ Le signal est observé pendant ~ 100s et ~ 3000 cycles et est le plus fort
signal gravitationnel observé avec un rapport signal-a-bruit combiné de 32,4

o La masse de gazouillement est mesurée 3 M = ;3/5M>/% = 1.18 M,

o La distance est évaluée a r = 40 Mpc

Chateau d’'Abbadia 29 / 40
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Contraindre I'équation d’état des étoiles a neutrons
[LIGO/Virgo 2017]

3000
[x] <0.89

x| < 0.05

Less Compact

Less Compact

More Compact

1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ay A
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La phase post-fusion des étoiles a neutrons

[Shibata et al., Rezzolla et al. 1990-2010s]
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Découverte d’un sursaut gaAMMA [Fermi/GBM, INTEGRAL /SPI-ACS, etc]

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

=)
=
Q
o
@
0
@
=
2
=
=)
Q
(]

0]
Time from merger (seconds)

Le sursaut électromagnétique gamma a été détecté 1.7 seconde apres |'instant de
coalescence des étoiles a neutrons, défini par le signal gravitationnel

Luc Blanchet (GReCO) Chateau d'Abbadia 32/ 40



Découverte d’une kilonova en optique [suope, pirao, visTa, etc)

‘LIGO }
30° Swope +10.9 h
LIGO/ —— .
Virgo =
T‘ 4 1 -
\ A
0° )
1 8h
IPN Fermi / |
INTEGRAL—/__
L\ el
\ i
-30° 7 _*7 “i il / -30°
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L’explosion de la kilonova
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Production d’éléments lourds smars: et 21 2017

—_ C — spectral data (+2.4d)
T 2.0 — model continuum
! == model Cs+Te
— -
n 1.5 -
(@)
T
~ 1.0 -
o
= |
— 0.51 CslTel
1
0.0 +rrrrrrrrr e e T

Rest wavelength (um)
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L’origine des éléments dans I’Univers

--------------- il Bio . Dying ~ Exploding | | Human synthesis

Bang low-mass assive No stable isotopes
“ - fusion .. stars stars ..

i Cosmlc Gtk Merglng Exploding
e neutron ~ whit
stars dwarfs

ISSIOI’]

“ll! !!!EII!!EEQEE R R TR RNV M MG YRR
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Tester les théories alternatives de la gravitation

//\;’ Ay

(a)

. 1
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Tester les théories alternatives de la gravitation

(O]

(O]

Luc Blanchet (GReCO)

(b)

(d)

Les ondes gravitationnelles

@ Relativité générale
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Tester les théories alternatives de la gravitation

(O]
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@ Relativité générale

@ Théorie tenseur-scalaire



Tester les théories alternatives de la gravitation

@ ® o Relativité générale

(O]
(O]

@ Théorie tenseur-scalaire

@ Théorie de gravité massive
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Mesurer la masse du graviton pwii oo

@ Relation de dispersion du graviton massif

2 2.4
v_g_l_mgc

2 2
c Eg

o Energie du graviton F, = hw

@ La fréquence des OG varie au cours du
spiralement et la vitesse des OG augmente
entre le début du spiralement et la fusion ce
qui crée une distortion du signal par rapport
a la prédiction de la RG

@ La contrainte mesurée est [LIGO/Virgo 2016]

mg S 107* eV
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Contraindre les théories d’énergie noire (ccmineii & vernizzi 2017]

@ La différence des temps d'arrivée entre GW170817 et GRB impose
|cg — Cem| S 10~ ¢

@ Classe des modeles d'énergie noire et de gravité modifiée caractérisés par un
champ scalaire suplémentaire (théorie d’"Horndeski)

L = Ga(¢, X) + G3(¢, X)O + Ga(¢, X)R
— 2G4, x (¢, X) (09> — 0" ¢u) + Gs(d, X)EM 0,

+ 2Gs.x (6, X) (06" — 3066 By + 20" 6,67

© Imposer que la vitesse des OG est égale a la vitesse des ondes EM réduit
considérablement |'espace des théories permises

ch=cem = Ga(¢, X) + G3(¢, X)O¢ + Ba(¢)R
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Avancées spectaculaires de I'astronomie des OG

COTE ASTROPHYSIQUE

Mise en évidence directe de |'existence des trous noirs

Preuve que le moteur central des sursauts gamma courts est la coalescence

d’'étoiles a neutrons

Evidence qu’une contribution importante a la production des éléments lourds

dans I'Univers vient des coalescences d'étoiles a neutrons

Contraintes sur I'équation d’état de la matiére nucléaire a l'intérieur des
étoiles a neutrons

Mesure indépendante du parameétre de Hubble
COTE PHYSIQUE THEORIQUE

Confirmation de la relativité générale dans un régime de champs forts
Confirmation de la nature quadrupolaire des ondes gravitationnelles
Evidence que les OG se propagent a la vitesse de la lumiere
Contrainte sur la masse du graviton et les théories alternatives

Test nouveau du principe d'équivalence
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