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• Que sont les ondes gravitationnelles ? 

• Pourquoi est-il très intéressant de les detecter ? 

• Comment sont-elles détectées ?

Outline
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Perturbations de la courbure de l’espace-temps qui se propagent à la vitesse 
de la lumiere. 

Ondes Gravitationnelles
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Influence de masses sur l'espace-temps

€ 

Gµν =
8πG
c4

Tµν

Image Credit: T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab



5

• Déformation périodique de l'espace-temps -> changement 
de la distance entre des masses libres  

Effet d’une ondes gravitationnelles
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• Déformation périodique de l'espace-temps -> changement 
de la distance entre des masses libres  

Effet d’une ondes gravitationnelles

• “h” étirement (strain) : ΔL/L              Dans cette figure: h ~ 0.5 
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Comment les ondes gravitationnelles sont-elles produites ?

h = ≃ 10−21

10M¤ Binary Black Hole System 

• Distributions asymétriques de masses l’accélérés (avec un moment 
quadrupolaire non nul)

coalescence d'objets compacts 
Supernovae 
Pulsar

Exemple



Détecteur Virgo



Réseau de détecteurs d’OG de deuxième génération
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Première détection : fusion de deux trous noirs (2015)
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Résumé des observations ?

Now
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Résumé des observations
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Résumé des observations jusqu’au 2022
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Extraction d'informations sur la source à partir de la forme d'onde



 Première détection d'une fusion d'étoiles à neutrons
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17 aout 2017

Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20171016v2

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20171016v2
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..avec une contrepartie électromagnétique  

Coïncidence avec du sursaut gamma court  

Localisation précise grâce à la présence de 3 détecteurs 

Observation de la kilonova  



• ... 



Une mesure indépendante de la constante de Hubble
« A gravitational-wave standard siren measurement of the Hubble constant »,  
Nature 551, 85–88 (02 November 2017)

v = H0D



Ondes gravitationnelle: résultats scientifiques 
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Un nouveau messager profondément différent de ceux utilisés 
jusqu'à présent pour observer l’univers 

Possibilité d'observer des phénomènes qui étaient cachés 



Résultats scientifiques
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• Relativité générale
Test de la relativité générale en régime de champ fort  
Propriétés des OG en accord avec la relativité générale 

• Astrophysique et cosmologie 
Observation des fusions des trous noirs 

Observation des fusions des étoile a neutron noirs  + de la 
contrepartie EM (et des phénomènes associés) 

Origine du sursaut gamma court et des éléments lourds 
Mesure indépendante de la constante de Hubble 
Nature de la matière à l'intérieur des étoiles à neutrons 
Etude des propriétés de l'ensemble de la population des trous noirs
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Comment on détecte les ondes gravitationnelles  ?



15	

10-18 m  ?  

Longueur d’onde de la lumière ~ 10-6 m 100÷

1 m 

cheveux ~ 10-4 m (0.1 mm) 000,10÷

Onde gravitationnelle 10-18 m 000,1÷

Noyau  10-15 m 000,100÷

Atome 10-10 m 000,10÷



Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v8

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v8
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Principe de détection: interféromètre de Michelson  

Link to the video: https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6


Un détecteur réel
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• Power recycled Fabry-Perot 
Michelson interferometer
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La courbe de sensibilité de Virgo
Bruit sismique  et 
bruit de gradient 
de gravité 
Geophysics

Bruit quantique 
Mécanique quantique

Bruit thermique 
Thermodynamique



Isolation des vibrations du sol
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• Mouvement sismique à ~10 Hz:  ~ 10-9 m/√Hz 
• Mouvement du miroir requis à ~10 Hz:   ~ 10-19 m/√Hz

Un système d'isolation très performant est nécessaire ( ~ 10 ordres de 
grandeur) 



Système d'isolation des vibrations
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• Système basé sur une chaîne de pendules pour isoler les 
miroirs des vibrations du sol.

Transfer function: motion of mirror/motion of support
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VIrgo superattenuator 



Bruit thermique  
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VC

VCBruit thermique de la suspension 

Bruit thermique du miroir 

• Fluctuation thermique des 
atomes et molécules a 
cause de leur température

• Recherche de matériaux 
plus performants 

• Cryogénie



Bruit de gradient de gravité 

Ondes infrasonores
δT

v(t)

Fluctuations de 
température

r(t)

Ondes 
Sismiques

m

Attra
ction 

gravitationnelle

Molécules 
d’air

Credit: D.Fiorucci
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Bruit quantique 

34

Vacuum 
Fluctuations

• Liée à la nature quantique de 
la lumiere qu’on utilise pour la 
detection  

• Il est due aux fluctuations du 
de vide du champ 
électromagnétique qui 
entrent dans la port de 
détection 



Manipuler le vide pour réduire le bruit quantique
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• A partir de 2019, un source de squeezing 
intégrée en Virgo et LIGO 
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https://www.laserlabs.org/spacetimequest.php

un jeu pour simuler la la construction d'un détecteur

https://www.laserlabs.org/spacetimequest.php


Russell A. Hulse 

Source: www.NSF.gov

Les progrès de la sensibilité des détecteurs 

Adapted from R.Adhikari, Gravitational Radiation Detection with Laser 
Interferometry, arXiv:1305.5188, 2013



Amélioration progressive de la sensibilité
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•A#  

•Virgo_nEXT

Decade 2030

•Cosmic Explorer  

•EinsteinTelescope

Current infrastructures New infrastructures

Quelle est la prochaine étape ?
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Détecteurs 3G : Einstein Telescope and Cosmic Explorer

• Objectif : amélioration de la 
sensibilité de 10 fois par rapport au 
détecteurs actuels 

• ET :10 km, cryogénique, souterrain 

• CE : même configuration que LIGO 
mais 10 fois plus long.

• Première prise de 
données prévue en 2036
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Les détecteur 3G observeront tous les 
fusion de trous noirs de l'univers

Evan Hall and Salvatore Vitale/Massachusetts Institute of Technology
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LISA 

• Interféromètre spatial (lancement prévu en 2037) 
• Constellation de 3 satellites en orbite héliocentrique formant un 

triangle équilatéral de 2,5 millions km 
• Explorer les basses fréquences
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Résumé

• La détection des ondes gravitationnelles a été un événement 
révolutionnaire qui a ouvert l'astronomie gravitationnelles. 

• Au cours des 8 dernières années, 150 signaux ont été détectés, 
produisant de nombreux résultats scientifiques mais nous ne 
sommes qu'au début 

• La communauté scientifique travaille pour realiser de 
détecteurs de plus en plus sensibles qui nous permettront de 
regarder plus loin dans l’univers et mieux comprendre son 
origine et son fonctionnement.
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Ressources 

https://portal.opendiscoveryspace.eu/en/
community/communaute-frontiers-en-france-la-
physique-des-prix-nobel-dans-les-
classes-855299

Astronomie aux ondes gravitationnelles 

•Interféromètre sismique  "Trouver des trous noirs dans un chirp" : Comprendre les premières détections 
d'ondes gravitationnelles 

•Visite Virtuelle de Virgo 

•Chasse au bruit des ondes gravitationnelles 

•Salle (de classe) de contrôle de EGO

https://portal.opendiscoveryspace.eu/en/community/communaute-frontiers-en-france-la-physique-des-prix-nobel-dans-les-classes-855299
https://portal.opendiscoveryspace.eu/en/community/communaute-frontiers-en-france-la-physique-des-prix-nobel-dans-les-classes-855299
https://portal.opendiscoveryspace.eu/en/community/communaute-frontiers-en-france-la-physique-des-prix-nobel-dans-les-classes-855299
https://portal.opendiscoveryspace.eu/en/community/communaute-frontiers-en-france-la-physique-des-prix-nobel-dans-les-classes-855299
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=a0309fe99c4e4b7e868481ac017ef8e0&t=p
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=a0309fe99c4e4b7e868481ac017ef8e0&t=p
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=a0309fe99c4e4b7e868481ac017ef8e0&t=p
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=0ec5f3a23a9d42038679ce04ef92d776&t=p
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=24872ce5d4c5425d8135d510ea4489d5&t=p
http://inspiringscience.rdea.gr/delivery/view/index.html?id=a2ef5d0983d04538ab61ba5713322909&t=p
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Ressources 

https://www.ligo.caltech.edu/gallery

https://www.ligo.caltech.edu/page/educational-resources

https://www.ligo.caltech.edu/gallery
https://www.ligo.caltech.edu/page/educational-resources

