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Le détecteur
Virgo a Cascina,

M\ prés de Pise
(Italie).

Le détecteur
LIGO a
Livingston
(Louisiane,
Etats-Unis).

beam

splitter photodetector

Schéma de fonctionnement d’un
détecteur interférométrique d’'ondes
gravitationnelles.
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Les détecteurs dondes gravitation-
nelles existants reposent sur le principe
delinterférométrie optique : ils
mesurent d'infimes variations relatives
de longueur en faisant se superposer de
la lumiere laser avec elle-méme.

lls sont constitués de deux bras
perpendiculaires de taille _Am_o_‘zm\ﬁlﬁcm.
dans lesquels circule la lumiére. Lors
du passage d’une onde gravitation-
nelle, la différence de longueur entre
ces deux bras varie légérement en
suivant les modulations d'amplitude
delonde. Cette variation est de
I'ordre d’un millieme de la taille d’'un
noyau atomique, soit

0,000000000000000001 metre.

Quatre détecteurs sont en fonction:
sles deux instruments LIGO aux Etats-
Unis (a Livingston et Hanford) ;
*lobservatoire franco-italien Virgo, prés
de Pise en Italie;

*le détecteur KAGRA au Japon.
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Le signal observé en rayon gamma par
FERMI et la position de la source prédite
par LIGO-Virgo (en vert) [Crédits: LIGO-Virgo,

e from Fermi/GBM (50 — 300 keV)

Sighaux de fusion de deux étoiles a neutrons :
en haut en rayon gamma et enbas
laugmentation de la fréquence de l'onde
gravitationnelle.

[Crédits: LIGO-Virgo, FERMI]
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Les principales sources d’ondes
gravitationnelles sont constituées
d’astres massifs et compacts (voir
TUIMP n°9), tels les trous noirs, les
étoiles a neutrons et les naines
blanches, isolés ou en couple.

On distingue les sources localisées
suivantes:

* Systémes binaires d’objets
compacts spiralant et fusionnant
(trous noirs et étoiles a neutrons),
galactiques ou extra-galactiques ;

* Couples de naines blanches au
sein de la Voie Lactée ;

* Etoiles a neutrons isolées,
légérement asymétriques et en
rotation, dans le proche voisinage
galactique;

* Explosion d’étoiles massives
(supernovae) dans notre galaxie
conduisant a la formation d’étoiles
a neutrons ou de trous noirs.
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Vue d’artiste de deux trous noirs
orbitant 'un autour de 'autre sous
I'effet de leur attraction gravitationnelle
mutuelle. Leur mouvement orbital génére

des ondes gravitationnelles.
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[Crédit: NASA]
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La nébuleuse
planétaire

IC418
Crédit: HST Vue d’artiste
d’'une
Réponse supernova

Tous ces objets
sont (ou ont été)
sources d’ondes
gravitationnelles
sauf la nébuleuse

La nébuleuse
du Crabe, un

reste de planétaire.
supernova.
Crédit: HST Vue d’artiste

d’une étoile a
neutrons
Représentation d’'un
systéeme binaire de

trous noirs
MPI for Gravitational Physics /

‘2443 €|
sindsp sana s3)j99 ap sadiequsLug|diuos
‘saAssELU qUBLLBJRINoIIEd S90UN0S Sap
JUBAIBSAO P quedgsLIad ‘saugauuoln| ap
suoljii sunaisnid sp squeqsip saqieges
siouq op gsodwuoo euss || jerneds
sgjjpuUoIEUARIB SIPUO, P UN3105949P

uh ‘g addojaagp suusadouns

sjeneds aousby/| ‘enbiusis qinuaq 9
a|dwiaxa ued suuLoo ‘suqssuusg suBuo p
suoregunguad sp Jiyoueyje s sp uyy
‘Sul0JILU

sop anbiugBoluo quUaLLSSSIPIOY D4

2p 21BojouLo7 5UN 42 B.43 | SNOS

2oed euss ||nb aoued anuooe snbusis
uolqe|os! aun ‘aJiginbuelil uoreanbyuoo
aun eJne || ‘'sa|jjpuuorepseIb

S3PUO P BJI0ZEAISSAO [9ANOU UN
‘uisasuig adoossjz | np uoronugsuoo g
sbesirug suusgdouns uolun) | ‘saueqsIxs
SUN239999p SIP 2UNUIUOD E| Suedq

L’Univers dans ma poche N° 18

Ce mini-livre a été écrit par Laura Bernard
et Alexandre Le Tiec de 'Observatoire de
Paris (France).

Image de couverture : Simulation
numeérique d'un couple de trous noirs et
visualisation des ondes gravitationnelles
générées lors de leur fusion [crédit : Michael
Koppitz/Albert Einstein Institute]

Pour en savoirplus sur cette
collection et surlesthémes
présentés dans ce mini-livre
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Les ondes gravitationnelles sont de
petites vibrations dans la structure
de lespace-temps qui se propagent a
la vitesse de la lumiére. Ce sont des
ondes transversales, ce qui signifie
que le déplacement dans l'espace-
temps est perpendiculaire a la
direction de propagation.

Elles ont été prédites par la relativité
générale, la théorie de la gravitation
formulée par Albert Einstein en 1915.
La premiére preuve indirecte de leur
existence a été l'observation par
Hulse et Taylor en 1974 de leur
effet sur la période orbitale d’un
couple d’étoiles a neutrons.

La premiére détection instrumentale
d’une onde gravitationnelle eut lieu
en 2015 grace aux détecteurs
LIGO. Cette onde gravitationnelle
provenait de la coalescence de
deux trous noirs d’une trentaine de
masses solaires chacun.



