






de GW170814. Il n'y a pas eu de contrepartie électromagnétique à cet évènement, comme on
devait s'y attendre en général avec la fusion de deux trous noirs de masses stellaires.

Mais, ce qui a rendu cette quatrième détection de fusion de trous noirs si intéressante, c'est
d'abord le fait que trois  étaient impliqués pour la première fois. De quoi enfin
localiser la source sur la voûte céleste avec une précision qui permet de rechercher avec beaucoup
moins d'ambiguïté une éventuelle contrepartie électromagnétique.

En second lieu, ces trois machines permettent maintenant de poser des contraintes sur la
polarisation des ondes gravitationnelles. Or, comme nous l'avait expliqué le physicien 
Minazzoli (voir article ci-dessous), membre de la collaboration Virgo et qui travaille au centre
scientifique de Monaco et à l'Observatoire de la Côte d'Azur (OCA), la polarisation de ces ondes
nous permet potentiellement d'aller au-delà de la théorie d'Einstein et peut-être même, bien que
cela n'aille pas de soi, de rendre plus crédible la théorie des supercordes. Nous lui avons donc
demandé de nous donner quelques explications supplémentaires.

Futura : Les collaborations Ligo et Virgo ont fait savoir que GW170814 permettait d'étudier la
nature des polarisations des ondes gravitationnelles. Pourquoi ne pouvait-on pas le faire
avant, uniquement avec les deux interféromètres de Ligo ?

Olivier Minazzoli : Tout d'abord, rappelons que la relativité générale prédit un certain type de
polarisation que l'on nomme « tensoriel ». En revanche, la quasi-totalité des théories alternatives à
la théorie d'Einstein induit des types de polarisation supplémentaires, que l'on nomme « vectoriel »
et « scalaire ». En tout, il y a 6 modes de polarisation théoriquement possibles, 2 pour chaque type.

Pour faire la mesure de tous les modes de polarisation envisageables théoriquement, il faut
plusieurs interféromètres avec des orientations relatives différentes. Or, les deux détecteurs de
Ligo sont presque coalignés. En revanche, à cause de la rotondité de la , l'interféromètre de
Virgo n'est pas coaligné avec ses équivalents américains. Il est donc possible de commencer à
déterminer le contenu d'une onde gravitationnelle en termes de polarisation, directement depuis la
mesure de celle-ci. Une première !

Néanmoins, nous ne sommes pas encore en mesure d'étudier la polarisation des ondes
gravitationnelles de façon optimale. En effet, il y a 6 différents modes de polarisation
théoriquement possibles et intriqués. Ainsi, pour pouvoir décorréler les effets de chacun des modes
de polarisation sur les interféromètres, il faudrait idéalement avoir au moins 6 interféromètres
orientés différemment, ce dont nous ne disposons pas actuellement.

Malgré tout, avec les interféromètres de Ligo et Virgo, nous pouvons déjà dire si les modes de
polarisation semblent soit « complètement tensoriels », en accord avec les prédictions de la
relativité générale, soit « complètement vectoriels », soit « complètement scalaires ». Néanmoins,
nous ne pouvons rien dire sur les cas où ces types de polarisation seraient mélangés entre eux
dans le signal, avec différentes amplitudes pour chaque mode. Or, la plupart des théories allant au-
delà de la relativité d'Einstein prédisent un tel mélange. Nous sommes donc encore loin de pouvoir
pleinement contraindre les théories alternatives par la mesure des modes de polarisation, mais
c'est une étape majeure qui a été accomplie.

Nous attendons donc avec impatience les détecteurs japonais  et indien Ligo-India, qui nous
permettront d'affiner ces recherches. D'autres méthodes pourraient cependant s'affranchir de la
nécessité d'avoir plus d'interféromètres. En effet, nous avons récemment montré avec des
collègues de la collaboration Ligo-Virgo ( ), que les détecteurs Ligo et Virgo seuls pourraient
mesurer le contenu en mode de polarisation du fond stochastique d'ondes gravitationnelles - c'est-
à-dire, la somme des ondes qui sont individuellement trop faibles pour être détectées directement.

D'autres collègues de la collaboration ont aussi montré une telle possibilité à partir des ondes
gravitationnelles produites par certaines étoiles à neutrons en rotation rapide ( ).
L'inconvénient de ces deux méthodes est qu'il faut accumuler des données sur (potentiellement)
plusieurs années avant de pouvoir détecter ces signaux. Donc, dans tous les cas, nous avons
encore quelques années devant nous avant de contraindre pleinement les théories alternatives à
partir des modes de polarisation contenus dans les ondes gravitationnelles observées.

Quel a donc été le résultat de la polarisation de l'onde émise par GW170814 ?

Olivier Minazzoli : Il est conforme aux prédictions de la théorie de la relativité générale ; la
polarisation semble toujours purement tensorielle, ou pour le moins largement sous cette forme.
C'est déjà ce que nous disaient les études concernant les  binaires. Car, si d'autres modes
de polarisation étaient présents, et avec une amplitude non négligeable, la binaire perdrait de
l'énergie beaucoup plus rapidement sous forme d'ondes gravitationnelles et l'on observerait donc
les pulsars se rapprocher entre eux plus vite que ce que l'on constate.

Toutefois, les prédictions concernant ce phénomène varient selon les modèles utilisés et il est donc
difficile d'aboutir à des conclusions indépendantes de la théorie considérée.

La grande nouveauté avec la mise en service de détecteurs comme Ligo et Virgo est que l'on peut
tester la présence d'une composante non tensorielle sans avoir à faire intervenir un modèle précis
de nouvelle physique. Nos conclusions deviennent alors indépendantes - ou moins dépendantes -
des cadres théoriques de la physique contemporaine, ce qui est idéal pour tenter de s'affranchir de
tout biais que nos connaissances actuelles pourraient introduire dans nos interprétations des
phénomènes gravitationnels.
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 CE QU'IL FAUT RETENIR

La théorie des supercordes nécessite des dimensions spatiales
supplémentaires, qui sont celles déjà envisagées par les théories de Kaluza-
Klein pour unifier la physique. Malheureusement, l'observation de celles-
ci exigerait un accélérateur de particules de la taille de la Voie lactée.

Des collisions de trous noirs pourraient, en quelque sorte, faire vibrer l'espace
de ces dimensions supplémentaires et ainsi modifier les caractéristiques des
ondes gravitationnelles émises. Ces modifications seraient détectables sur
Terre, ce qui pourrait renforcer la confiance en l'existence de ces dimensions
spatiales ou bien infirmer leur existence, et donc réfuter la théorie des cordes.
Mais, comme l'explique l'astrophysicien Olivier Minazzoli, cela n'est en rien
évident.

Ces dimensions spatiales produisent aussi une nouvelle physique affectant la
polarisation des ondes gravitationnelles que l'on peut détecter sur Terre, que
ces ondes soient produites par des collisions de trous noirs ou d'étoiles à
neutrons.

Supercordes : les ondes gravitationnelles pourraient-elles révéler leurs
dimensions supplémentaires ?
Article de  publié le 12/07/2017

La détection de certaines caractéristiques des ondes gravitationnelles pourraient révéler
l'existence de dimensions supplémentaires, prédites par la théorie des cordes. C'est d'autant
plus fascinant et excitant que les collisions de particules au  et l'étude du 

 nous ont, sur ce point, laissé sur notre faim. Toutefois, l'astrophysicien Olivier Minazzoli
nous explique qu'il n'est en réalité pas simple de tirer des conclusions de la détection de ces
caractéristiques.

L'annonce que l'étude des ondes gravitationnelles par des détecteurs comme aLigo et Virgo
pourrait révéler l'existence des dimensions spatiales supplémentaires requise pour la cohérence de
la théorie des supercordes -- ou au contraire, la réfuter -- a, pour de bonnes raisons, connu un
certain succès médiatique. Mais comme l'expliquait Futura à la fin de l'article consacré à cette
fascinante possibilité (voir plus bas), il faut tout de même garder la tête froide car aucune de ces
deux possibilités ne va de soi. Sans vouloir dissiper tout espoir, c'est une bonne chose de regarder
d'un peu plus près pourquoi il y a loin de la coupe aux lèvres.

En effet il n'est pas rare en physique et en  que l'on soit confronté, au niveau de la
précision des mesures de certains paramètres accessibles d'une théorie et des valeurs qu'elle
prédit, à ce que les scientifiques appellent des dégénérescences. Ils entendent par là que deux,
voire plusieurs théories peuvent parfois rendre compte des mêmes données expérimentales sans
que l'on puisse les départager, au moins temporairement. À un moment donné par exemple, on
pouvait rendre compte des mêmes observations en cosmologie avec différentes valeurs des
quantités de , d'énergie noire ou de courbure totale de l'univers en ajustant
convenablement ces différents paramètres. Mais lorsque les mesures sont devenues plus précises
et que l'on a fait entrer en jeu d'autres quantités impliquées dans le modèle cosmologique,
certaines dégénérescences ont été levées, comme on dit, et il a été possible d'écarter certaines
hypothèses ou, pour le moins, de les rendre moins probables.

Les théories PPN, un cadre pour tester les théories de la gravitation
Il faut savoir que la  repose sur plusieurs hypothèses. La
première, sans aucun doute, est celle de la validité de la théorie de la relativité restreinte. Viennent
ensuite l'existence d'un espace-temps courbe dont la géométrie est décrite par une « métrique »
(qui permet de calculer des distances dans cet espace-temps), la validité du principe d'équivalence
et, bien sûr, les  d'Einstein.
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