


  

 Einstein (1915)
● La gravité ne résulte pas d'une force mais d'une

déformation de l'espace temps
● Tout objet déforme l'espace-temps

MASSE GEOMETRIE
ESPACE-TEMPS

● Les objets en chute libre
suivent la courbure de
l'espace-temps 

● Il n'existe plus de référentiel
absolu

Gμ ν=8πT μν



  

Quand les masses se déplacent ...

● Masses en mouvement :

variation locale de la 
courbure

propagation de la
courbure
(comme une onde
 à la surface de l'eau)

Onde gravitationnelle propage une
perturbation locale de l'espace-temps (à la
vitesse c)

Animation déformation
espace



  



  

Passage d'une onde
● Espace-temps légèrement modifié 

les distances changent brièvement : h=δL/L
● h correspond au taux de déformation de l'espace-temps
● Très faible interaction avec la matière – accès aux

grandes distances
● Détecter une onde gravitationnelle revient à détecter une

variation relative de distance
Masse libre

Onde gravitationnelle



  

Interféromètre de Michelson

L’état d ’interférence dépend
de la différence de longueur 

entre les deux chemins

Animation Michelson



  

Pour détecter des OG ...
● Une OG va modifier la longueur des deux chemins

optiques
● On obtient une figure d'interférence différente
● Réglons nous sur la frange noire
● Si OG, le détecteur va recevoir de la lumière
● La quantité de lumière sera proportionnelle à l'amplitude

h de l'onde incidente
● Toutefois cela revient à :

Mesurer une distance de l ’ordre de
150 millions de kilomètres

Terre

Soleil

à un atome près 



  

Détecteurs interférométriques
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➢  Bras kilométriques
➢ Cavités Fabry-Perot
➢ Laser de haute puissance
➢ Miroirs de recyclage
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Analyse des données
● Tenir compte de la nature des objets astrophysiques

recherchés
● Différents types d'analyse selon le type de signal
● Savoir reconnaître un problème du/des détecteurs

par rapport à un vrai événement
– taux d'événements en sortie d'analyse (~1/s)
– taux attendu d'OG : au mieux 1 tous les quelques

mois
– Rapport 1 / 10 000 000

● Reconstruire les caractéristiques de cet événement







  

Actions pour vérifier l'événement
● Décision de ne pas modifier le détecteur pour estimer le bruit de

fond sur une grande période
● Début des investigations sur l'ensemble du détecteur, 200 000

canaux donnant des informations sur l'instrument et
l'environnement sont auscultés

● Vérification effectuées pour vérifier que personne ne pouvait
introduire ce signal « à la main »

● Qualité des données vérifiées sur plusieurs semaines : bonne et
stable

Etalonnage OK

GW150914

pour un événement
type GW150914









  

Principaux résultats

● Première détection d'un événement astrophysique
via les ondes gravitationnelles

● Première détection directe d'un couple de trous noirs
● Les trous noirs de plus de 15 M๏ et < 1000 M๏ 

existent
● Observation de la coalescence de deux trous noirs

● Nous sommes capables d'effectuer de nouveaux
tests de la Relativité Générale (en champ fort)

● Formation des trous noirs massifs



  

En très bref
● Les collaborations LIGO et Virgo ont annoncé la découverte

de la coalescence de deux trois noirs (29 et 36 masses
solaires) formant au final un trou noir final de 62 masses
solaires via l'émission émise sous forme d'onde
gravitationnelle 

Publication dans
Physical Review Letters
rassembalant 1009 auteurs des
collaborations LIGO et Virgo
(dont 75 auteurs français) dans
133 groupes (dont 6
laboratoires français)


