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1609: la lunette de Galilée ouvre une nouvelle fenêtre sur l’Univers.

2015: une ‘lunette’ très nouvelle.

L’antenne d’ondes gravitationnelles LIGO ‘voit’ (‘entend’!) qq

chose pour la première fois. 



Qu’a-t-on vu?

= Ondes gravitationnelles de la fusion d’un trou noir binaire



“Luminosity distance”: la forme du signal donne les masses.

La relativé générale d’Einstein donne l’intensité à la source. 

Intensité observée ➔ distance.

E = 3M


c² en ondes gravs!
Plus puissant que le reste de l’Univers pendant un dixième de seconde.



Trous noirs binaires
BH = Black Hole = Trou Noir





Les trous noirs 
Explication 1:

Vitesse de libération > vitesse de la lumière

vLib > c

Pour la Terre: 40 320 km/h

Pour la Lune:   8 640 km/h

M très grand et/ou r très petit, vLib > c.

Mais!  v>c  est intérdit, 

alors rien ne s’échappe et le trou est

NOIR. 

Explication 2:

Si rien ne résiste à la gravitation, la masse se 

concentrera à un point.

Une étoile:
La pression du gaz chaud résiste.

Soleil M=M


r = 700 000 km

Une naine blanche:
L’étoile ne brule plus. La gravitation la comprime au 

point que les électrons des atomes sont serrés 

au maximum les uns contre les autres.
M~M


r ~ 7 000 km

Une étoile à neutrons:
M/r encore plus grand. Les électrons des atomes 

s’écrasent contre les protons du noyaux, et 

forment des neutrons.

Les neutrons sont serrés au maximum les uns contre 

les autres.    M=1.4 M


r = 13 km.

Un trou noir: 
M/r très grand. Les neutrons se dissolvent. 

Singularité.  M=M


RS = 3 km.

Rayon de Schwarzschild :
Le point de non-retour

RS = 2GM/r² = 3 km(M/Mʘ)



-- Ce matin --

• Rappel sur les fusions de trous noirs

• Aperçu des détecteurs

• Calculs simplifiés

• Fusion d’étoiles à neutrons:

Ondes gravitationnelles d’un sursaut gamma!





“Virgo”, à Pise

Comment les voir?  





Animation de l’interféromètre



Isoler les miroirs des vibrations ambiantes

Faisceaux lasers ‘sous vide’

Réglé en interférence destructive

➔ les 2 fois 100 kW s’annulent.

L’onde G dérègle le système, et les 

photodétecteurs reçoivent un peu de lumière.



Systèmes actifs et passifs pour contrer les vibrations ambiantes

Depuis >25 ans, un travail 

méticuleux et astucieux pour 

atteindre la stabilité et sensibilité 

requises.

Cavités Fabry-Perrot:

• Multiplier la puissance lumineuse

• Multiplier la longueur effective des bras

• Résonance à très grand Q.



50 Hz



60 Hz



100 Hz ↓

« Strain » = étirement, tension.     Déplacement relatif.

Ligo, septembre 2015:  10-21 x 4 km = 4x10-18 m 

= 0.004 fm

= Rproton/220.

↑

120 Hz



Trois détections pendant la première ‘saison’
• Le 12 octobre 2015 – au raz du bruit.

• Le lendemain de noël – signal fort.



-- Ce matin --

• Rappel sur les fusions de trous noirs

• Aperçu des détecteurs

• Calculs simplifiés

• Fusion d’étoiles à neutrons:

Ondes gravitationnelles d’un sursaut gamma!



La masse

Tellement familière qu’on croît savoir ce que c’est.



1. Les objets résistent aux changements de mouvement. Cela s’appelle l’inertie.

ça résiste plus pour le plomb que pour les plumes.

Le changement de mouvement, a, est proportionnel à la force F appliquée. On appelle la 

constante de proportionnalité « la masse inertielle », mI, et on écrit F = mI a.

2. Les objets s’attirent. Cela s’appelle la gravitation. 

L’attraction de l’un par l’autre est proportionnelle à une quantité qu’on appelle 

« la masse gravitationnelle », mG.

Postulat (constat) d’Einstein, pour formuler la relativité générale:

les deux sont les mêmes!

mG =  mI (« principe  d’équivalence ») 

Autre postulat: les lois ne dépendent pas du point de vue.

1905 – relativité restreinte

1915 – relativité générale = théorie de la gravitation



Equation d’Einstein

https://fr.wikipedia.org/wiki/équation_d’Einstein

( R : la courbure d’espace-temps)



petite perturbation

ℎ𝜇ν ≪ 1

Métrique plat

Les équations de champ d’Einstein sont des équations différentielles non-

linéaires (« linéarisation »). 

Solutions seulement pour symétrie particulière. 

Le régime du champ faible en est un exemple.

Origine des ondes gravitationnelles

➔Wave solution:



La masse déforme l’espace-temps.



Déviation de la lumière d’une étoile qui passe près d’un objet massif. 

Prédite par Einstein, 1915.

Observée par Eddington lors d’un éclipse solaire, 1919.



Approximative

Equations

Champ

planes                         ondes



Anneaux de billes, déformés lors du passage d’une onde gravitationnelle: 

Polarisation en +.                                                             Polarisation en X. 



L

∆L ℎ =
∆𝑳

𝑳

Propagation d’une onde qui déforme 

l’espace.
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COMMENT FAIRE DES ONDES GRAVITATIONNELLES?  

secouer de la masse

L’électricité est forte: une bougie fait b’coup de lumière.

La gravitation est faible: on est léger sur la Lune.

Il faut secouer b’coup de masse très fort.

Deux objets lourds et denses qui tournent l’un autour de l’autre? EXCELLENT.

Nota bene – très lourds, très denses.
Fiat lux? (que la lumière soit)

Accélérer des charges.



Chiffrons un peu tout ça!



https://doi.org/10.1002/andp.201600209

Lecture fortement conseillée.

Calculs ‘sur un coin de table’ --

masses et distance à partir de ça:

https://doi.org/10.1002/andp.201600209


Qij(t) = ½ µr²Iij (Eq A3½ )  (moments d’inertie)

µ = m1m2/(m1+m2) = ½  pour m1=m2

h ~ 4Gw²µr²/c4d     (petit!)

(Eq. 4)



µ = ½  pour m1=m2=35 Mʘ.

Avec d = 400 Mpc, j’obtiens h ~10-22.

Peut mieux faire.

➔

(Eq. 2)

Deux ondes par orbite.

Prendre la fréquence maximum, à la coalescence.

(Eq. 3)

h ~ 4Gw²µr²/c4d



➔ Eq A4, L = 

➔ Eq 8,

Une estimation grossière de f, df/dt donne la masse des trous noirs

Vous et moi sommes caps’ de faire ces petits calculs.



Ecoutons les « chirps* » (les ‘pépiements’) !

14 septembre 2015                  26 décembre 2015



Pourquoi croire que ce sont des ‘objets compacts’?  
= trous noir, ou étoiles à neutrons.

Réponse: la physique classique des orbites.

Deux ondes par orbite.

Valeur juste avant la coalescence.

(Eq. 3)

Naine blanche: R ~ 104 km.  

Donc, M/R plus grand.



Estimer la luminosité de la fusion des trous noirs.

L’article propose deux façons de le faire. En voici une:

Soit Einitiale
orb = 0 l’énergie orbitale de la paire quand la séparation est grande.

Soit Efinale
orb l’énergie orbitale quand la fusion démarre.

(la partie croissante de l’oscillation s’arrête, f=150 Hz, R=350 km).

Alors,

(w = 2pf.)



Nous pouvons vérifier les grands traits de cette planche!

• Eq. 8: Masse vs w.

• Eq. 4:  h vs d,  h vs w.

• Superposer la mesure de bruit (=sensibilité) .

Davantage sont plus loin, mais aussi plus faibles. 



-- Ce matin --

• Rappel sur les fusions de trous noirs

• Aperçu des détecteurs

• Calculs simplifiés

• Fusion d’étoiles à neutrons:

Ondes gravitationnelles d’un sursaut gamma!

I ♥ pulsars = étoiles à neutrons en rotation



GRB 170817A/GW 170817





Différentes observations ont conduit à penser que les sursauts longs sont dus à  

l’explosion d’étoiles très massives, alors que les sursauts courts sont dus à la fusion 

d ’étoiles à neutrons



Pas de contrepartie lumineuse attendue, ni vue.

• Détectable pendant 100s.
• 1.2 et 1.6 Mʘ.

• Trous noirs?  Contreparties EM ni attendues, ni vues.

• étoiles à neutrons (=n.s.) ! Une autre tasse de thé!

Les petites masses: signaux plus faibles, mais qui durent plus longtemps.



GRB: 1.7s après GW.

Optique: ½ jour.

Rayons X: 9 jours.

Radio: 2 semaines.



L’animation est une compilation de phénomènes observés pendant les 9 jours après la 

fusion d’étoiles à neutrons connue sous le nom de GW170817. 

Les arcs pales – ondes gravitationnelles.

Magenta – le jet proche de la vitesse de la lumière qui a produit les rayons gamma.

Violet, bleu-blanc à rouge – débris du kilonova en expansion, brillant en ultraviolet.

Bleu – les rayons X, lorsque l’expansion du jet a fait qu’ils se dirigaient vers la Terre. 
Credit: NASA's Goddard Space Flight Center/CI Lab

This animation captures phenomena observed over the course of nine days following the neutron star merger 

known as GW170817. 

They include gravitational waves (pale arcs), a near-light-speed jet that produced gamma rays (magenta), 

expanding debris from a kilonova that produced ultraviolet (violet), optical and infrared (blue-white to red) 

emission, and, once the jet directed toward us expanded into our view from Earth, X-rays (blue). 
Credit: NASA's Goddard Space Flight Center/CI Lab



Transient dans la galaxie NGC 

4993 (Hydra, d=40 Mpc).
130 millions d’années lumière

Découvert avec le télescope 

Swope en Chili, puis suivi avec 

le télescope spatial Hubble.

Sa décroissance est celle 

attendue d’un kilonova



50 galaxies dans la boîte d’erreur.

Les observations ont démarré ~10h après le sursaut.



On a appris –

• Que des GRBs courts (sursauts g) viennent de la 

fusion d’étoiles à neutrons.
Enigme depuis 1967.

• D’où viennent les éléments 
Hypothèse de kilonova confirmée.

• Que la gravitation et la lumière ont la même vitesse

• Sur la vitesse d’expansion de l’Univers  (H0, vitesse de Hubble)

• Sur la structure des noyaux d’atomes

• Grand angle par rapport entre la ligne de visée et le  jet, d’où la faible 

luminosité du sursaut gamma.

• Résidu final: étoile à neutrons ou trou noir? On ne sait pas.

• 100 masses terrestres d’Au!



« Kilonova »: 1000 x plus lumineux qu’une nova, terme inventé en 2010.

Les éléments jusqu’au fer crées dans les étoiles massives.

Et le reste?  Finalement, les supernovae ne suffisent pas.

Théorie: alors, dans les sursauts courts!

Prédiction: spectres dominés par la radioactivité des 

éléments crées en abondance.

C’est ce qu’on voit!

➔ ➔ ➔



Swift’s Ultraviolet/Optical Telescope imaged the kilonova produced by merging 

neutron stars in the galaxy NGC 4993 (box) on Aug. 18, 2017, about 15 hours after 

gravitational waves and the gamma-ray burst were detected. The source was 

unexpectedly bright in ultraviolet light. It faded rapidly and was undetectable in UV 

when Swift looked again on Aug. 29. This false-color composite combines images 

taken through three ultraviolet filters. Inset: Magnified views of the galaxy.





Perspectives
• O3 démarrera début 2019.                   Une détection par semaine?

• KAGRA, au japon, l’année d’après.      INDIGO en Inde en 2024?

• A plus basses fréquences: 
➢ eLisa dans l’espace,    chronométrie de pulsars.

➢ à Bordeaux: MIGA large scale atom interferometer.

• Les sujets abordés ici, et moultes autres, seront approfondis.

Fin Début 

J’ai pioché dans les planches/idées de

Bruce Allen, Annalisa Allocca, Ismaël Cognard, Frédéric Daigne, Fabien Kefelian, Benoit Lott

Pour un auditoire français je conseille particulièrement le vidéo de la conférence de 

Frédéric Daigne (Institut d’Astrophysique de Paris), janvier 2018, 

http://www.iap.fr/conferences_publiques/



Planches en reserve

J’ai pioché dans les planches/idées de

Bruce Allen, Annalisa Allocca, Ismaël Cognard, 

Frédéric Daigne, Fabien Kefelian, Benoit Lott

Pour un auditoire français je conseille particulièrement le video de la conference de 

Frédéric Daigne (Institut d’Astrophysique de Paris), janvier 2018, 

http://www.iap.fr/conferences_publiques/
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Rappel:   les sursauts gamma ( = GRB = gamma-ray bursts)

• En 1967, la US Air Force a découvert des ‘flashs’ quotidiens de gammas célestes.

• Longtemps mystérieux.

• Des cataclysmes dans des galaxies très lointaines.

E = mc², avec m > M


• Brièvement plus lumineux que la galaxie hôte.

• VIRGO/LIGO cherchait la fusion d’étoiles à

neutrons binaires quand ils ont vu celle de deux

trous noirs.



Sursauts gamma

courts

longs

Découverts en 1967, «révélés » en 1973

‘prompt’: 100 ms-100 s (sous structure ms) 

‘rémanence’: quelques jours 

1ère mesure de distance: 1997 pour un GRB long,

2005 pour un GRB court 



Différentes observations ont conduit à penser que les sursauts longs sont dus à  

l’explosion d’étoiles très massives, alors que les sursauts courts sont dus à la fusion 

d ’étoiles à neutrons



GBM
Gamma-ray burst monitor

Fermi LAT et GBM



The Gamma-ray Burst Monitor (GBM) on Fermi

~ 300 short GRBs

(5x fewer than long GRBs)

30% of GRBs have measured redshifts



Couverture « multilongueur d’onde »

GBM: GCN issued 14s after detection.    LIGO: detection +7 min, GCN+27 min 

GCN coincidence: +40min      GW sky map: +6H15

(GCN = Gamma-ray Coordinates Network)
70 groups/collaborations   MW paper: 2500 authors, 950 inst.

+ neutrinos & UHECRs





Propriétés mesurées 

• Masses des deux partenaires   ~  celles d’étoiles à neutrons

• Distance: 130 Millions d’années lumière

• Grand angle par rapport entre la ligne de visée et le  jet, d’où la faible 

luminosité du sursaut gamma.

• Résidu final: étoile à neutrons ou trou noir? On ne sait pas.

• 100 masses terrestres d’Au!



Les ondes gravitationnelles:
1. Comment en faire

2. Comment les voir (aperçu)

3. Ce qu’on a vu:
• (Rappel sur les trous noirs et les étoiles à neutrons)

• Fusions de trous noirs, dès 2015.

• Fusion d’étoiles à neutrons, 2017, GW170817.

4. Ce qu’on a appris:

GRB170817 a été vu sur tout le spectre électromagnétique!

• Quid des sursauts gamma

• Origine des éléments lourds

• Nature de la gravitation

• Expansion de l’Univers

• Structure nucléaire

5. Comment les voir (bis)

• Le prix Nobel de 1993

• Plus sur Virgo/Ligo

• eLisa – pareil, mais dans l’espace

• Pulsar Timing Arrays

6. Et en suite?



Détection simultanée

 d’une onde gravitationnelle émise par la 

fusion de deux étoiles à neutrons 

 d’un sursaut gamma court

 d’une « kilonova » où des éléments lourds 

sont produits. 

Pourquoi cet événement est exceptionnel



‘in-spiral’ – l’orbite dure des milliards d’années.

Perte d’énergie, le rayon se réduit ➔ spirale.

Jusqu’au jour du cataclysme…



On Aug. 26, 2017, NASA's Chandra X-ray Observatory first detected X-rays from the source of the 

neutron star collision known as GW170817. Earlier observations did not see X-ray emission. 

The crash produced jets that immediately emitted a gamma-ray burst and continued on into space. 

Nine days later, Chandra detected the X-ray afterglow emitted by the jet directed toward Earth after 

it had spread into our line of sight.
Credit: NASA/CXC/E. Troja



Pourquoi Virgo s’appel Virgo?

L’objectif initial était une sensibilité permettant de 

sonder les galaxies de l’amas qui contient la Voie 

Lactée.



Où est-ce?
6.9 ms entre les deux détections.
(Louisiane, puis Washington)

sin-1(6.9/10) = 44° du zénith.

D’autres contraintes pour

l‘azimuth, et pour

d’en bas versus d’en haut. 

L1           10 ms  → H1



Qq’un d’autre a vu qq chose?

70 autres équipes ont cherché.

Dont celles de Fermi.

Rien*.  

Ce qui serait normal…

*Un p’tit qq chose, controversé, 

avec le GBM sur Fermi. 



O2: 30 Nov. 2016-25 Aout 2017

Name Duration Distance (Mpc) M1

(Mʘ)
M2

(Mʘ)
Eemit.

(Mʘ c2)

GW150914 0.2 s 410 36 29 3

GW151226 1.6 s 440 14.7 7.5 1

GW170104 0.3 s 880 31.2 19.4 2

GW170814 0.3 s 540 30.5 25.3 2.7

4 événements de fusions de trous noirs



Théories de gravitation

Isaac Newton    Albert Einstein

(1684) (1916)

Deux objets s’orbiteront à jamais. Le système binaire rayonne, l’orbite rétrécit.

Lentement.



Soleil: 1033 erg/s

1 parsec =  3.26 année-lumière 

Bilan des trous noirs: 

Fin 2017 : 4 (5?) détections.  Elle collent avec la gravitation d’Einstein. 

Fusion de paires de trous noirs de dizaines de masses solaires, à des milliards 

d’années-lumière de Terre. 

Des réponses à plusieurs questions ouvertes.



Ligo l’a vu, mais pas Virgo.

GBM l’a vu, mais pas LAT.

Quid?



GW170817


Un gros « glitch » dans les données de LIGO-

Livingston pendant  l’évenèment, mais ils ont 

récupéré. 

NGC 4993 était là où Virgo voit mal.

Ce qui a été utilisé pour la localisation!



SAA = South Atlantic Anomaly



Einstein:

Toute particule de masse zéro de déplace à la vitesse de la 

lumière.

Les photons et les gravitons sont sans masse.

Observation:

Au maximum, 1.7 s de retard sur les 130 millions d’années de 

voyage.

Ce qui fait que     v(lumière) = v(gravitation)  

à mieux que qqs microns par seconde.

Contrainte pour toute théorie de gravitation.

Nature de la gravitation



La théorie d’Einstein donne la puissance émise en 

ondes gravitationnelles.

La puissance observée donne la distance.

Avec de décalage spectral, on a une mesure 

indépendante de la constante de Hubble.

Expansion de l’Univers



Etoile à neutrons:  « 13 km de rayon, 1.4 masses solaires. » 

12 km? 15 km? Ca dépend des détails de la répulsion entre neutrons.

Les détails des ondes pendant la fusion, ainsi que les contraintes sur 

l’état final, ont permis un bond en avant pour ce domaine.

Effets de marée.

Résidu de la fusion: étoile à neutrons hypermassive métastable? 

Ou un trou noir?

Contrainte sur le rayon d’une étoile à neutron: R 
1.6 Mʘ

< 10.7 km.

Structure nucléaire



Mais… n’avait-on pas déjà vérifié la Relativité Générale d’Einstein? 

Oui, certes.  Mais:

i. jamais pour des champs gravitationnels aussi forts, justement là ou une faille 

éventuelle se manifesterait ;

ii. On n’avait jamais vu directement * les ondes ;

iii. Leur détection donne un nouveau « télescope » astronomique. 

Exemple : première observations de trous noirs dans cette gamme de masse.

*Prix Nobel de Hulse et Taylor (1993) –
l’orbite de deux pulsars rétréci par le rayonnement gravitationnel. 



Pulsar dans un système binaire (vue d’artiste).

Les mesures orbitales confirment les prédictions de la relativité générale avec grande précision.



Suivre certains pulsars sur des années donne des tests à haute précision de GR.
Planches N. Wex pour les définitions des paramètres post-Newtoniens.



Quid de la sensibilité?

• Les équipes travaillent à atténuer davantage les vibrations 

➔ ‘strains’ toujours plus petits.    

• Lumière: 1/r², pour une distance r de la source.

• Ondes gravitationnelles: 1/r  

• Donc: sensibilité 2x meilleure ➔ 23 = 8x plus de volume d’espace 

➔davantage de cataclysmes détectables.



«Pathfinder» 
arrivé à L1 début 2016.

L1: 1,5 million km de la Terre vers le Soleil.

Performances supérieures aux attentes.

Lisa lancé en 2034? Ou avant!

Verra les mêmes systèmes binaires,

mais dix ans plus tôt.

(signal cumulé, pas instantané.)









Crab = SN1054



Cet article, ainsi qu’un tas d’autres, sur

https://losc.ligo.org/events/GW150914/



410 Mpc ~ ½ Gpc,          4/3 pR3 ~ ½ Gpc-3 

wikipedia: “40 par an, dès 2017.”

( 410 mega parsecs = 1300 millions d’années-lumière ➔ ~1025 m)



Formation des éléments lourds  



R: résistance, frottements, pertes…

Une résonance avec un grand facteur “Q”

Gros changement de puissance pour une miniscule déplacement en fréquence.



ℎ𝜇ν ≪ 1Small perturbation

Flat metric

Einstein’s field equations are non linear differential equations solvable only in 

case of particular symmetry. They can be linearized in the weak field regime

➔Wave solution:



Fermi LAT 2018 - A. Allocca 94

The amplitude of gravitational waves is 

proportional to the second derivative of the 

quadrupole moment of the source masses through 

the constant

Only astrophysical sources can produce detectable effects
Binary compact objects (BBH, BNS, BH-NS), pulsars, bursts, stochastic 

bkg

𝛿𝐿 ∝ ℎ 𝐿 Typical amplitude: 𝒉 ≈ 𝟏𝟎−𝟐𝟏

The distance  between two free-falling masses 

separated by ~km will change by 

𝜹𝑳 ≈ 𝟏𝟎−𝟏𝟖m

G/c4 ≈ 10-45 N-1

L

L’


