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Préambule

·Pourquoi suis-je ici aujourdôhui ?
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Préambule

·Pourquoi suis-je ici aujourdôhui ?

­ Grâce à des rencontresavec ces personnesé
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Préambule

·é Des personnes crois®es lors dôactions p®dagogiquesen métropole

ÁEn particulier lors dôun stage pour professeurs, organisé chaque année au CERN(*)

­ Je suis un chercheur qui aime faire de la vulgarisation «de terrain»

ÁDes conférences grand public ïcomme aujourdôhui !

ÁDes formationsavec pour le secondairepour cîur de cibleïenseignantset élèves

­ Tous ces visages sont ceux de professeurs alors en poste à la Réunion,

qui réalisent des projets pédagogiques assez incroyablespouret avecleurs élèvesé

(*) CERN: le plus grand laboratoire au monde pour lô®tude de çlôinfiniment petitè, côest-à-dire les constituants

élémentaires de la matièreet les lois qui les gouvernent : un bon sujet pour une autre conférence ! 4



Préambule
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·LôInstitut National de Physique Nucléaire et

de Physique des Particules (IN2P3) du CNRS

est acteur en médiationet éducation

depuis de nombreuses années

ÁÉdition de posters, brochures, livres

ÁSites web, web documentaires, ressources en ligne

ÁVisites de laboratoire, journées portes-ouvertes

Á« Masterclasses»

ÁPrêtde détecteurs de particules pédagogiques

Áetc.

­ Expérience accumulée en matière de professeursé

·Mais le réseau «Trésors des deux infinis»

de La Réunion est sans égal

ÁMaillage global ̈  lôechelle dôun territoire

ÁUne palette dôactions très diversifiée

ÁUn effort constant pour profiter au mieux

de la géographiede lô´lede La Réunion

­ Le « Congrès des Deux Infinis»

https://congres.2infinis.re/


·Effet de lôaltitude sur le taux de comptage des d®tecteurs p®dagogiques

·Quoi de mieux ·Prosélytisme «physique des deux

que lôOc®an Indien infinis » pour manchotsaux Kerguelen?

pour vérifier

le pouvoir absorbant

de lôeau ?

·Voyages

des deux

infinis é 

é Jusquôau bureau de la directrice générale du CERN!

Des réalisations «made in» La Réunion
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17-18 août 2017 : deux jours extraordinaires

·Revenons à nos moutonsaux ondes gravitationnelles é
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Jeudi 17 août 2017, 14h41 heure de Paris
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·Signaux enregistrés avec un écart de deux secondes

ÁLIGO (ondes gravitationnelles)

ÁInstrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi



Plus tard le m°me jour é

·19h55

­ LocalisationLIGO-Virgo

ÁPosition dans le ciel :

« banane» couvrant

une trentaine de

degrés carrés

ÈCiel entier :

~41253 degrés carrés

ÁEstimation de la distance

de la source

­ Informations pour les télescopes: où regarder et à quelle profondeur

10LIGO Hanford Virgo LIGO Livingston



La nuit suivante é

·18/08/2017

01h33 heure de Paris

­ Découverte de la

contrepartie optique

¨ lôaide du

télescope SWOPE

au Chili 
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Champ de vue : ~ (1 / 160 000)-ème du ciel



Astronomie

multi-messagers

·Ondes gravitationnelles,

sursauts gamma,

lôensemble du spectre

électromagnétique
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Visible Infrarouge proche



Lundi 16 octobre 2017

·16h à Paris

­Annonce de la découverte

ÁConférences de presse

simultanées : Washington,

Paris, Rome, ESO, etc.
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On a découvert les ondes gravitationnelles !

·De quoisôagit-il ?

·Pourquoi sôy int®resser ?

·Commentça marche ?

·Où/ comment les trouve-t-on ?

·Quelle importance / intérêt ?

·A quoi ça sert?

Essayons de répondre

¨ ces questions é

14
Merci à tous mes collègues du groupe Virgo IJCLab et des collaborations Virgo 

et LIGO, auxquels jôai emprunt® des id®es et du mat®riel pour cette pr®sentation



Gravitation et

ondes gravitationnelles
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·Modèle géocentrique du système solaire

(II èmesiècle de notre ère) de Ptolémée

­ La Terre est au centre

­ Tous les «astres voyageurs» orbitent autour dôelle

selon des empilements complexes de sphères

·Première remise en cause sérieuse : 

le modèle héliocentrique de Copernic(1543)

·Galilée : observations en contradiction

avec la théorie de Ptolémée(1610)

­Lô®glise catholique lôoblige ¨ abjurer çlôerreur» de Copernic

·Kepler (1609-1619) : suppose un modèle héliocentrique

& des orbites elliptiques

­ Il construit trois lois empiriques à partir desquelles

il fait des pr®dictions conf²rm®es par lôobservation

16

La mécanique céleste

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Ptolemaicsystem-small.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Nikolaus_Kopernikus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg


·Newton (1687) : 

·Simpleet élegante

·Explique les lois de Kepler

·Remplace la multitude de sphères

nécessaires pour conserver la

validité du modèle de Ptolémée

·La découverte de Neptune (1846)

ÁUrbain Le Verrier (calculs mathématiques)  

ÁGottfried Galle (observations astronomiques)

ç Deux masses ponctuelles sôattirent selon

une force dirigée le long de la ligne les reliant. La force

est proportionnelle au produit des deux masses et inversement

proportionnelle au carré de la distance qui les séparent. »

Règne sur la mécanique

pendant plus de deux siècles

Toujours tr¯s utilis®e aujourdôhui !
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Loi de la gravitation universelle



La Relativité générale

·Einstein 1915-1917

ÁGrossman, Hilbert

Gravitation ª Courbure de lôespace-temps

Courbure de lôespace temps ª Densit® dô®nergie

·Généralisationde la théorie de la gravitation universelle de Newton

ÁExplication de phénomènes dont la mécanique newtonienne ne

rendait pas compte : avance du périhélie de Mercure, etc.

ÁPrédiction de nouveaux effets : expansion de lôUnivers, trous noirs, 

lentille gravitationnelle, etc.

·Jamais mise en échec depuis

ÁA la base du Modèle Standard cosmologique ïFriedman, Lemaître, etc.

ÁUne application:  le système GPS 18

«Lôespace-temps dit à la matière

comment se déplacer ;

la mati¯re dit ¨ lôespace-temps 

comment se courber.»

John Archibald Wheeler (1990)



Les ondes gravitationnelles

·Une des premières prédictions

de la relativité générale (1916)

ÁLes masses accélérées induisent des

perturbations de lôespace-temps qui se

propagent à la vitesse de la lumière

·Pas dô®mission dôondes gravitationnelles (OG) si la source est axisymm®trique

ÁUne «bonne» source doit avoir une distribution de masse asymétrique

·Lôamplitude h dôune OG 

Áest sans dimension

ÁDécroît comme 1/(distance à la source d)

ÁLes détecteurs y sont directement sensibles

­Gain dôun facteur 2 (10) ensensibilité

ÚGain dôun facteur 2 (10) endistance

ÚVolume dôUnivers observable

augmenté par un facteur 8 (1000)
19



Effet dôune onde gravitationnelle

·En trois dimensions
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Le spectre des ondes gravitationnelles
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© NASA
·Classification

en terme

de fréquence



Détecter les

ondes gravitationnelles
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Les ondes gravitationnelles existent-elles ?

·Question résolue (positivement) depuis le 11 février 2016 !

ÁMais objet de nombreux débats scientifiques pendant un siècle

·Des décennies de controverse

ÁEddington, 1922: «Les OGs se propagent à la vitesse de la pensée»

ÁAnnées 1950 : la relativité générale est un problème

mathématique bien posé (Choquet-Buhat)

·Evidence indirecte de lôexistence des OGs

­ Etude sur le long terme du système PSR B1913+16 ïvoir transparent suivant

ÁSystème binaire (deux astres) dans la Galaxie (23 000 années-lumière)

ÁDeux étoiles à neutrons, dont lôune est un pulsar d®tect® depuis la Terre

·Système découvert par Hulse et Taylor en 1974

ÁDécouverte récompensée par le prix Nobel de physique 1993

·Un excellent laboratoire pour les études de la gravitation

ÁEn particulier les ondes gravitationnelles

­ Taylor & Weisberg, Damour 23



PSR B1913+16

·Le syst¯me perd lentement de lô®nergie par

®mission dôondes gravitationnelles

Á«Accélération» du mouvement orbital

­ 76,5 ms / an ïpériode P = 7,75 h

ÁLes étoiles se «rapprochent» : 3,5 m / an

­Fusion dans é 300 millions dôann®es !

ÁVirgo et LIGO devraient le voir é

·Evolution similaire pour le système

Terre-Soleildans é 1023 années !

ÁRappel : ©ge de lôUnivers ~ 1011 années 24

Décalage

cumulé

du périastre

(en secondes)

Coefficient

proportionnel à

ö
÷

õ
æ
ç

å
P/ 

dt

dP

Prédictions théoriques et

mesuressuperposées

© Manchester

University

Parabole



Les d®tecteurs dôondes gravitationnelles

·Sur terre

ÁBarres résonantes(Joe Weber : le pionnier de la recherche des OGs)

­Bande passante ®troite, sensibilit® limit®e : plus utilis®es aujourdôhui

ÁDétecteurs interférométriques :  LIGO, Virgo, etc. : détails à venir

­Actuellement :détecteurs de 2èmegeneration («avancés»)

Préparations de la 3èmegénération de détecteurs (Einstein Telescopeen Europe)

ÁChronométrage des pulsars «Pulsar Timing Array» (http://www.ipta4gw.org) 

­Modulation des temps dôarriv® des signaux ®mis par des pulsars galactiques

millisecondes due à des OGs très basses fréquences

·Dans lôespace

ÁFuture mission LISA (https://www.elisascience.org, lancement dans 10-15 ans)

ÁTechnologies testées récemment (et avec succès) par la mission LISA Pathfinder

25

http://www.ipta4gw.org/
https://www.elisascience.org/


·1960ôs : prem³¯res barres de Weber

·1970 : premier prototype dôITF  (Forward)

·1972 : Etudes de faisabilité détaillées (Weiss)

·1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor)

·Années 1980 : Prototypes (~10 m de long)

(Caltech, Garching, Glasgow, Orsay)

·Fin des années 1980 : projets Virgo & LIGO

·Années 1990 : LIGO et Virgo financés

·2005-2011 : premières prises de données

·2007 : accord Virgo-LIGO ïpartage des données,

analyses et publications communes

·2012 : financement des détecteurs avancés

·2015 : démarrage de LIGO avancé

·2017 : démarrage de Virgo avancé

·ê suivre é

1916-2017 : un siècle de progrès
·1916 : Prédictions des OG (Einstein)

·1963 : Trous noirs de Kerr 

·1990ôs : d®veloppements th®oriques

pour la coalescence de systèmes binaires

(Blanchet, Damour, Deruelle,

Iyer, Will, Wiseman, etc.)

·2000: Idem pour le cas de systèmes

binaires de 2 trous noirs

(Buonanno, Damour)

·2006 : simulations de la fusion

de deux trous noirs

(Baker, Lousto, Pretorius, etc.)

1957 : Conférence de Chapel Hill (Bondi, Feynman, Pirani, etc.)

T
h

é
o

ri
e

E
x
p

é
ri
e

n
c
e

Premières

découvertes !



Principe de fonctionnement
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Principe de fonctionnement

·Vue de dessus

28

Laser Lame séparatrice Miroir

Interférence

Photodétecteur



·Variation relative de longueur (DL/L) très faible

ÁDe lôordre dôune fraction de millième de milliardième de milliardième (10-21) !

·10-21

ÁTaille dôun atomerapportée à

la distance Terre-Soleil

ÁDistance entre le Soleil et

lô®toile Proxima du Centaure

mesurée à 0,02 mm près

·Effet sur des longueurs de 4 km

ÁTaille des détecteurs LIGO

­Milliardième de milliardième de mètre

Une sensibilité record
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Un détecteur réel : Virgo avancé

·https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4, © Marco Kraan, Nikhef (NL)
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https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4


Où est Virgo ?

31

La Tour de Pise

EGO

EGO

·European Gravitational Observatory (EGO) :

le laboratoire hôte du détecteur Virgo

ÁSitué à Cascina, environ

10 km au sud-est de Pise (Italie)



Virgo vu du ciel

32·Virgo vu par un drone : https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk

https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk


Si Virgo était au Tampon

·Centre : le lycée Roland Garros

33

Virgo



Un bref historique

·Années 1980 : Collaboration entre Alain Brillet (CNRS, Orsay, lasers, à gauche) et

Adalberto Giazotto (INFN, Pise, suspensions, à droite)

·1989: Proposal

·27 juin 1994 : Approbation du projet

par le CNRS et lôINFN

·Mai 1997 : Design report final

·2003: Fin de la construction

·2007-2010: Prises de données

Virgo puis Virgo+

·2011-2016: Passage de «Virgo » à «Virgo Avancé»

·2015: observationpar les détecteurs LIGO Avancés de deux ondes gravitationnelles

­ 2016: annonces des découvertes par les collaborations LIGO et Virgo

·Août 2017: Première prise de données de «Virgo Avancé»

ÁObservations dôondes gravitationnelles: GW170814, GW170817
34



La Collaboration Virgo

·~800 membres

Á~530 auteursdes publications

­ Plus que doublé depuis les

premières detections de 2015-17

·~140 laboratoires de 15 pays 

ÁRassemblés

en ~35 groupes

de 9 pays

·Médias sociaux

Áhttps://twitter.com/ego_virgo

Áhttps://www.facebook.com/EGOVirgoCollaboration

Áhttps://www.instagram.com/ligo_virgo

Áhttps://www.youtube.com/c/EGOtheVirgoCollaboration

·Sites internet

ÁVirgo: https://www.virgo-gw.eu

ÁEGO:  https://www.ego-gw.it 35

https://twitter.com/ego_virgo
https://www.facebook.com/EGOVirgoCollaboration
https://www.instagram.com/ligo_virgo
https://www.youtube.com/c/EGOtheVirgoCollaboration
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.ego-gw.it/


Bruits et sensibilité

·Bruit : toute perturbation parasite (quelle que soit son origine) qui pollue

le signal en sortie de lôITF et donc impacte la d®tection dôune OG potentielle

·Le niveau de bruit de lôITF varie en fonction de la fr®quence

ÁOn peut détecter une OG de fréquence f donnée si son amplitude h

est «plus forte» que le niveau de bruit à cette même fréquence

·Les ITFs sont des détecteurs sensibles dans une large gamme de fréquences

ÁLa fr®quence dôune OG peut varier de mani¯re importante au cours du temps

­Même si le signal est court !

ÁLô®volution pr®cise de cette fr®quence au cours du temps est caract®ristique pour

certains des signaux attendus ïen particulier celui détecté lors de GW150914!

·Des sources de bruits très variées

ÁBruits fondamentaux

­Impossibles ¨ ®viter ; la conception de lôITF vise ¨ les minimiser

ÁBruits instrumentaux

­Pour chaque bruit : identifier sa cause, y mettre fin ou lôatt®nuer

ÁBruits environnementaux

­Isoler au mieux lôITF ; surveiller lôenvironnement
36



Les principaux bruits du détecteur

Bruit thermique

(miroir + suspension)

Fluctuations

de la pression 

de radiation

Pression résiduelle 

(bruit de phase)

Bruit sismique

Bruit newtonien

Lumière diffusée

Bruit de grenaille 

du laser

Bruit résiduel 

du laser

37



Diagramme dôantenne de Virgo

·Un interf®rom¯tre nôest pas directionnel 

ÁIl observe simultanément dans la plupart des directions

­ Plus un microquôun t®lescope !

·Deux directions optimales : zénith et nadir ïondes gravitationelles transverses

·Quatre directions aveugles

ÁToutes dans le plan du détecteur

ÁLe long de la bissectrice des bras et à 90 degrés de celle-ci

38



Diagramme dôantenne de Virgo
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Un réseau de détecteurs : LVK
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LIGO Livingston

Louisiane, USA

·LIGO-Virgo-KAGRA : « LVK »



Un réseau de détecteurs : LVK
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LIGO Hanford

Etat de Washington, USA

LIGO Livingston

Louisiane, USA

Virgo Cascina (près de Pise), Italie

KAGRA

Japon


