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e La gravitation
» interaction fondamentale

e Le rayonnement gravitationnel

» les sources astrophysiques
» pourquoi vouloir 'apprivoiser?

e Un defi expérimental
» détecter les ondes gravitationnelles



La gravitation (I)

e La gravitation est une des quatre forces
fondamentales de la nature

e C’est de loin l'interaction la moins intense




La gravitation (lI)

e Rapport d’intensite entre la
force électromagnetique et la
force gravitationnelle
s'’exercant entre deux
électrons ~ 4 - 1042 !
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e Les systemes planetaires
e La structure a grande échelle de I'Univers




La theorie classique de la gravitation

e Attraction universelle de Newton

masses des deux corps
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constante universelle distance entre

de gravitation les deux corps
G = 6,67 101 unités Sl

e Action a distance instantanée




La theorie relativiste de la gravitation

e Expérience de Michelson et
Morley (1887)
» ¢ indépendante de la direction de
propagation (pas d’éther)
e Relativité restreinte (Einstein, 1905)
» ¢ constante fondamentale

» causalité : pas d’action a distance
instantanée

e Relativité generale (Einstein, 1916)
» masse : mesure de l'inertie & « charge » gravitationnelle
= principe d’équivalence
» la masse induit une courbure de I'espace

» attraction gravitationnelle :
manifestation de la courbure de I'espace

» fluctuations du champ gravitationnel = ondes




Une théorie quantique de la gravitation ?

IN2P3 : :
Les quatre interactions de la nature

sont décrites par | "échange de particules

FORCE RELATIVE PA FITII:L'I‘_EE EXEMPLE DE DOMAINE
ECHANGEES D'APPLICATION

noyau, nucléons

ELECTROMAGMETIQUE photons cortege electronique de
x I'atome, lumiére, chimie

radioactivité p
energie solaire

FAIBLE

bosons Z¥, W+, W

GRAVITATION graviton ? ; p@Sarﬂeur :
systéemes planétaires

Un défi théorique
» Une théorie quantique de la gravitation, avec le graviton comme médiateur
» Unifier les quatre interactions fondamentales 7



Les ondes gravitationnelles

e Fluctuation de la courbure de I'espace-temps se propageant a la
vitesse de la lumiere

» Modification de la « métrique » =» modification de I'étalon de longueur
» Les distances séparant des masses libres changent !

e Une onde quelconque est |la superposition de deux états indépendants
» Effet sur des masses libres disposées en cercle
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une période de I’onde




Amplitude des ondes

e Relation entre 'amplitude de I'onde et la variation de longueur

h . 2 5'- Plus la longueur L est grande, plus la
— | variation de longueur éL est grande

e AU niveau de l'observateur

n 1

distance source - observateur



Comment génerer des ondes gravitationnelles ?

e Conditions pour qu'un systeme emette un
rayonnement gravitationnel
» Asymeétrie
» Accélération

e Un générateur en laboratoire?

» Un gros haltere en rotation rapide
— 2 masses d’une tonne, séparées de 2 métres
— 1000 tours par seconde
— Au niveau d’un observateur distant de 300 km

h~ 10381

e Considérer des sources ou les masses et les
accelérations mises en jeu sont importantes

» Sources astrophysiques
— Prix a payer : éloignement de la source
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PSR 1913+16 : un couple star

e Découvert par R.Hulse et J.Taylor en 1974

» Deux étoiles a neutrons en orbite 'une
autour de l'autre
— Etoile a neutrons : ~1,4 fois la masse du

Soleil dans un astre d’environ 30 km de
diameétre !

— Période orbitale du systeme ~ 8 heures
» Une des étoiles est un pulsar

— Pulsar : étoile a neutrons en rotation
émettant des faisceaux d’ondes radio le long
de I'axe des pbles magnétiques

=» Phénoméne de « phare »
I'observateur recoit des impulsions radio

— La mesure du temps d’arrivée des
impulsions permet de déterminer tous les s
paramétres du systéme ) i

e Prix Nobel en 1993 1

Gravitational waves




Les ondes gravitationnelles existent !

e La periode orbitale du systeme decroit avec le temps
» L’orbite rétrécit : ~ - 3 mm par tour

e Le systeme perd de I'énergie par
rayonnement gravitationnel

» Accord au millieme pres entre la
décroissance de la période orbitale
observée et la prédiction de la Relativité
Générale

e Preuve indirecte seulement

» Reste a mettre en évidence les effets
physiques d’'une onde gravitationnelle
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Anticipons un peu...

e La gamme de fréquence des detecteurs

interféeromeétriques terrestres est 10 Hz — 10 kHz

» C’est aussi la gamme de fréquence accessible a I'oreille humaine
— Basse fréquence = son grave '
— Haute fréquence = son aigu

e La fréequence des ondes gravitationnelles eémises par le
systeme PSR 1913+16 est ~ 0,07 mHz

» |naccessible aux détecteurs terrestres

e Envisager d’'autres sources

» Plusieurs questions a se poser
— Quelle est 'amplitude typique des ondes émises ?
— Quelle est la fréquence caractéristique des ondes émises ?
— Est-ce un phénomeéne fréquent ?
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Les sources : coalescences binaires

Systemes binaires d’astres compacts
en fin de vie

étoile a neutrons — étoile a neutrons
— PSR 1913+16 dans des millions d’années

»

»

»

Amplitude typique h ~ 1022

»

Phénomene rare
~ 1 événement par an - par décennie a cette distance

»

étoile a neutrons — trou noir

trou noir — trou noir

a 20 Mpc (1 parsec = 3,26 années lumiére)

Forme d’onde tres caractéristique
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Les sources : supernovae

e Effondrement gravitationnel Exemples de formes donde

5001

d’étoiles massives en fin de vie 0
= étoiles a neutrons, trous noirs

e Peut s'accompagner de
rayonnement gravitationnel 000
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e D’autres types de sources avec les

e Coincidences avec d’autres tmsed tmsed
mémes caracteristiques ’ : ]
» phénoméne impulsif N N oy

moyens d’observation -
» photons, neutrinos Q
, t[mseq]
— durée <10 ms 15
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Pourquoi détecter les O.G.7? (I)

e Pour en savoir plus sur la gravitation

» Ces ondes existent-elles telles que prédites par la Relativité Générale ?
— L’effet le plus « relativiste » de la théorie de la Relativité
— Presque un siécle de résistance a I'expérimentation !
=> Mettre en évidence leur effet physique sur un récepteur
=>» Vérifier leurs propriétés fondamentales
e Propagation a la vitesse de la lumiére
e Existence de deux états indépendants
» Tests de la gravitation complémentaires des autres observations
— systeme solaire
e champ gravitationnel faible
— pulsars en systeme binaire
e champ fort
— ondes gravitationnelles
e champ tres fort
o effets relativistes importants
e Observer « directement » les trous noirs a I'ceuvre !
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Pourquoi détecter les O.G.7? (lI)

e Pour ouvrir une nouvelle fenétre
sur I'Univers
» produites dans des régions tres denses
» trés peu absorbées par la matiére
e Aujourd’hui 'observation de
I'Univers est fondée sur le
rayonnement electromagneétique
» + neutrinos, rayons cosmiques

Visible
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Un nouvel outil pour quoil faire ?

e De l'astronomie et de I'astrophysique
» Un exemple : les sursauts gamma
bréves impulsions de rayonnement gamma a trés haute énergie

visibles partout dans I'Univers I

e De la cosmologie
» Structure et dynamique de I'Univers
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Le challenge expérimental

e Résumons la tache qui attend I'expérimentateur

» Mesurer une variation relative de longueur de ~ 10-23

= Mesurer la distance Terre — Lune avec une précision de
I'ordre de la taille d’'un proton !

e Sensibilité du récepteur
» h minimal pouvant étre mis en évidence
=» distance maximale a laquelle un type de source donné est observable
=>» volume de I'Univers accessible
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| es détecteurs résonnants

e Historiquement, les

premiers détecteurs O )
» J.Weber, années 1960

e Passage d’'une onde gravitationnelle
détecté par la mise en resonance d'un
solide massif

» Gamme de fréquences accessibles limitées
— Quelques dizaines de hertz autour de 900 Hz
» Sensibilité limitée
- h>10-2




Les détecteurs résonnants en activité
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Principe de détection interferomeétrique

e Mesurer une variation de distance

entre des masses libres O Y O AN Q
» Mesurer le temps mis par la lumiére pour \_A Y

parcourir cette distance temps>

» L’interférométrie est une bonne technique
— Mesure comparative

Les miroirs doivent étre en

chute libre ! §\>

aL=-It
2

e L’interféromeétre de Michelson est

particulierement adapte

» Effet d’'une onde gravitationnelle opposé
sur deux axes orthogonaux

AL:+h—L
2

» Intensité lumineuse des faisceaux L'interférométre doit étr§
interférant dépend de la différence de grand : AL proportionnel a L
chemin parcouru dans les deux « bras » => bras de plusieurs km !
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Les sources de bruit

(7 N Bruit

sismique
© Bruit q@
J)) acoustique

Fluctuations indice
réfraction de I’ arr

Bruit des
photons

Bruit de
détection

Bruit du
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Le bruit de photons

e Mesurer une intensité lumineuse

= Compter un nombre de photons

» Les photons sont des particules quantiques qui ne peuvent étre
dénombrées exactement
=>» Incertitude sur la mesure
— N photons = fluctuation SN = YN
— Puissance lumineuse P = fluctuation 6P = VP
» Le signal engendré par le passage d’'une O.G. est proportionnel a P
= augmenter P 1

e Modifier la configuration optique

» Astuces pour amplifier le signal d’'onde ——
gravitationnelle par rapport au bruit de CD

photons

)
v



Le bruit sismique

opes e Un miroir suspendu est « isolé » des
vibrations d’origine sismique

—LH » A des fréquence supérieures a la fréquence propre
. o du pendule, les mouvements du sol ne sont transmis
gu’atténués au miroir dans le plan horizontal
) » Plusieurs pendules en cascade permettent
d’augmenter 'atténuation
o » |l faut aussi atténuer les mouvements verticaux

e Les miroirs continuent a bouger a
basse frequence, est-ce un probleme ?
» Reéponse 1: Non! Q

— Un signal a basse fréquence ne masque pas un signal a plus haute fréquence
» Reéponse 2 : Oui !

— L’interférométre doit étre maintenu a son point de fonctionnement
N .y - , 26
e contrble des conditions d’interférence



Du principe a la realite

Les antennes gravitationnelles a travers le monde
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3 interférométres e/
1 interférométre de 4 km en
Lou1snane

» 2 mterferometres de 2 km et
4 Km dans Iétat de Washlngton




Virgo pres de Pise en ltalie

e Collaboration franco-italienne
» 5 laboratoires frangais (CNRS)
» 6 laboratoires italiens (INFN)




Enceintes a vide

e Ultra-vide nécessaire
» Se protéger du bruit acoustique

» Eviter le bruit de mesure qui
proviendrait des fluctuations d’indice
de réfraction de I'air

Conserver la propreté des miroirs



Grande taille
» diamétre = 35 cm
» epaisseur = 10 cm
» masse = 20 kg

Exigence de qualite
extréme
» Maitrise de la surface
» Absorption
» Diffusion

Manipulés en salles
blanches
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Suspensions

Filter Zero

I min

Wire
— Pre-lsolator
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Le systeme de deétection

e Dans le principe
» un photo-détecteur

e Dans la pratique

» Beaucoup d’optique, d’électronique,
d’informatique




Analyser les donnees

e Exemple: extraire un signal de coalescence binaire
» La connaissance de I'évolution temporelle du signal peut étre exploitée

YT \ Interferometer ocutput signal | ,,,,,
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Un réseau de détecteurs

e Détecter des événements en coincidence
» Evénements rares et de faible amplitude

e Déterminer les parametres

de |la source

» Direction de la source

» AU moins 3 détecteurs sur des sites
distincts

La collaboration
doit 'emporter sur
la compeétition !
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Une autre voie : I'espace

e Un interferometre de taille illimitee ?
e S’affranchir du bruit sismique ?

h La solution

e Projets d'interférometres spatiaux LISA
» Etats-unis, Europe
» ~ 2015

Orblte hélIOCentrlque o relative orbit

. . . of spacecraft
Trois satellites distants de 5
millions de km !

Une gamme de fréquence

Sun .

tres différente Mercury
» 0,1 mHz-1Hz
» D’autres types de sources




Conclusion

Détecter les ondes gravitationnelles, c'est :

e Important

» Un des aspects les plus fascinants de la théorie d’Einstein
» A long terme un nouvel outil puissant pour observer I'Univers

e Possible
» Construire des antennes offrant un potentiel de découverte
— Clest fait
Les faire fonctionner a la sensibilité prévue
— Cest presque fait
Réaliser une premiére détection
— Cela ne dépend pas que de nous !
— Dans 1 an, 2 ans, 5 ans, 10 ans ?7?7?
Aller plus loin
— Transformer un réseau de détecteur en observatoire
Une aventure internationale
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