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La nouvelle astronomie avec les 
ondes gravitationnelles

I
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La gravité

Du temps de Newton

● une force
● attraction à   
  distance
● instantanée

La Relativité 
Générale d'Einstein

● courbure de l'espace      
  temps
● agit à la vitesse de la      
  lumière
● le passage du temps       
  n'est plus uniforme

XVIIème XVIIème XXème 
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Représentation de l'espace temps

● La relativité générale a passé tous ses tests avec    
  succès 
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Les ondes gravitationnelles

● Ondes gravitationnelles =  perturbations
  de l'espace temps
● Générées par l'accélération de masses
● Forme d'onde dépend de la source
  

Exemple : coalescence de 2 objets massifs
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Sources possibles...

Fond diffus 
cosmologique

Effondrement 
asymétrique d’étoiles

Coalescence 
d’objets compacts

Pulsars
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Sources possibles...

Fond diffus 
cosmologique

Effondrement 
asymétrique d’étoiles

Coalescence 
d’objets compacts

Pulsars

Signaux courts

( < 1 s )

Signaux 
continus
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Une nouvelle astronomie !

● Signal totalement complémentaire du      
  du spectre EM

● N'est pas absorbé, ou arrêté

● Test de la Relativité Générale en champs 
  fort 

● Évolution et distribution des trous noirs

● Équation d’état des étoiles à neutrons

● Origine des rayons gamma

● … et bien sûr des surprises !
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La preuve indirecte

● Système binaire : 
 pulsar – étoile à neutron

● Découvert par           
  Taylor et Hulse,         
  prix Nobel en 1993

PSR B1913+16
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Un large spectre
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L’astronomie multi-messagers

Signal d’un événement

●72 MoU signés, accès à 160 instruments (pour 
tout le spectre, sur terre et dans l’espace)



Les premières détections
II
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Une longue quête

1915 – Théorie de la Relativité Générale

1957 – Acceptation de l'existence physique des         
            ondes gravitationnelles

1960 – Premiers détecteurs

1970 – Idées des interféromètres lasers

1989 – Propositions de projets (LIGO, Virgo)

2008 – Prise de données conjointe (1ère gén.)

2015 – Premières observations (2éme gén.)



We did it!

11 Février 2016 – Washington D.C.
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La première observation (19 Sept. 2015)
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Une fusion de trous noirs !
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Les paramètres des sources
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Rebelote!

15 Juin 2016 – San Diego
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2.5 détections en 5 mois!

Mais seulement 43 % du temps, les 2 détecteurs enregistraient ensemble des données !
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Une nouvelle population
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Plusieurs découvertes en une

● Première détection directe des ondes       
  gravitationnelles

● Première observation directe d'un trou     
  noir

● Première observation d'un couple de        
  trous noirs

● L’événement le plus énergétique jamais       
  découvert
● Conforme à la théorie de la Relativité            
  Générale

Bonus !



Le défi de la détection
III
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Effet d’une onde gravitationnelle
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Principe de la détection
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Amplitude d’une onde gravitationnelle

Amplitude typique pour un couple de trous noirs:

Formule du quadrupole :

Amplitude

Distance

Moment 
quadripolaire 

de masse

Fréq. OG = 2 × fréq. orbitale
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Amplitude d’une onde gravitationnelle

A B

L

2 masses, A et B 
en chute libre

A B

L+ΔL

OG Amplitude de 
l’onde :
h = ΔL / L
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Ordre de grandeur de la mesure 
Si h ~ 10-21 cela revient à mesurer:

La distance Soleil – Proxima Centauri à 0.05 mm près !La distance Soleil – Proxima Centauri à 0.05 mm près !

Ou 1 km à 10-18 mètre près !
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Le schéma optique
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Le schéma optique
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Le schéma optique
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Le schéma optique
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Vues d’un détecteur d'ondes gravitationnelles

Un microphone géant à l'écoute des vibrations de l'espace temps

Photo de Virgo - Italie

Vue des tubes à vide



De la première à la seconde 
génération

III
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L’ héritage de la première génération :

Une infrastructure !
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L’ héritage de la première génération :

Un réseau de détecteurs :
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L’ héritage de la première génération :
● 10 ans de ‘commissioning’
● Une bonne compréhension des sources de bruits
● Une machine robuste (80 % du temps) 
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L’ héritage de la première génération :
● Plusieurs années d’enregistrement de données
● La collaboration internationale fonctionne...
● … mais pas de détections !

(Une centaine de papiers publiés sur les résultats des 
   observations)
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Vers une deuxième génération

● But : être 10 fois plus sensible

● Donc augmenter le volume de détection            
  ×1000

● Atteindre 105 galaxies, au moins une détection  
  par mois
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Comment augmenter la sensibilité ?

Garder l’infrastructure mais améliorer le reste
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Comment augmenter la sensibilité ?

● Meilleure suspension
● Miroirs plus lourds

Garder l’infrastructure mais améliorer le reste
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Comment augmenter la sensibilité ?

● Faisceau laser plus grand
● Matériaux faibles pertes

Garder l’infrastructure mais améliorer le reste
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Comment augmenter la sensibilité ?

●  Plus de puissance laser

Garder l’infrastructure mais améliorer le reste
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Les bruits limitant la sensibilité
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Advanced Virgo plus en détails
(une sélection)

IV
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Quelques dates...

2011 – Dernière prise de données de Virgo

2012 – Finalisation du design d’Advanced Virgo

2013 – Préparation des sous systèmes dans les 
    laboratoires – travaux sur le site

2014 – Installation sur le site

2015 – Injection système prêt, installation continue

2016 – 2 longs bras lockés

2017 – Première prise de données
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Le design optique d’Advanced Virgo

Interféromètre de 
Michelson avec 
cavités Fabry-Pérot 
dans les bras et 
double recyclages
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Le design optique d’Advanced Virgo

Interféromètre de 
Michelson avec 
cavités Fabry-Pérot 
dans les bras et 
double recyclages

200W

125W

5 kW

650 kW
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Le système d’injection

● Sert à façonner et stabiliser le faisceau
● Ajouter les bandes latérales
● Contrôler la puissance 
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La salle du laser La salle du laser

Cyril FRESILLON/VIRGO/CNRS Photothèque
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Le banc suspendu d’injection
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Le même banc dans la tour à vide



56
Le miroir de fin du mode cleaner
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Du coté de la détection

● Création des signaux pour le contrôle
● Enregistre le signal gravitationnel 
● Banc suspendue sur la frange noire (droite)      
   mais aussi en bout de bras (dessous)

×2

From ITF



Cyril FRESILLON/VIRGO/CNRS Photothèque



Cyril FRESILLON/VIRGO/CNRS Photothèque
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Système actif de compensation thermique

1064 nm
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Système actif de compensation thermique

Des capteurs...
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Système actif de compensation thermique

Vers un 
interféromètre 

sans aberration!

… et des 
actionneurs
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Système actif de compensation thermique

Anneau chauffantAnneau chauffant Miroirs de renvoi pour le faisceau Hartman 

Banc du laser CO2 Installation du banc sur le site
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Une ennemie : la lumière diffusé

Une dure leçon de la première génération !
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Une ennemie : la lumière diffusé

Piège à lumière autour des miroirs, dans 
les tubes à vide et sur les bancs

Optiques importantes 
sous vide et suspendues Cyril FRESILLON/VIRGO/CNRS Photothèque



Un futur brillant !
IV
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Évolution de la sensibilité

● Virgo : première prise de données début 2017
● LIGO continue à améliorer sa sensitivité puis prise 
  de données cet hiver

ArXiv:1304.0670v3
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Dans les prochaines années...

Pris de LIGO Document G1601460-v4
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Dans la prochaine décade

Le projet Européen: l’Einstein Telescope 
(encore 10 fois plus sensible)

10 km
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Et dans l’espace...

3 satellites reliés par des lasers
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Conclusion
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