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Aprés des améliorations, les détecteurs d'ondes gravitationnelles, LIGO et Virgo, sont
repartis a la chasse aux collisions d'astres compacts via les émissions d'ondes
gra\ntatlonnelles cmq candidats ont déjé été observés dont une possible collision entre un
trou noir et une étoile a neutrons, ce qui serait une grande premiére. Lastrophysicien Olivier

Minazzoli fait un premier point avec nous sur ces détections et sur ce qui s'annonce pour
cette année d'observation qui a débuté ce 18" avril 2019.

Futura
\’r Interview : comment mesurer les ondes gravitationnelles

Interview : comment mesurer les ondes gravitationnelles 7 Les ondes gravitationnelles sont des déformations de
I’espace-temps prédites par Einstein. Il serait possible de les mesurer avec des outils appropriés. L'éditeur littéraire
Dunod a interviewé Pierre Binétruy, professeur au laboratoire Astroparticule et Cosmologie de I'université Paris Diderot,
afin d’en savoir plus sur ces mystérieuses ondes et sur la fagon dont on pourrait les détecter.

Le regretté Pierre Binétruy aimait a dire que le XXI€ siécle allait étre gravitationnel, c'est-a-dire que
la physique et I'étude du cosmos observable seraient dominées par l'essor de l'astrophysigue
relativiste et de la gravitation ntique, alors que le XX€ siécle avait été dominé par les

développements de I'électromagnétisme et de la physique quantigue, des interactions entre la
matiére et la lumiére au niveau atomique, et méme nucléaire, jusqu'a notre échelle et au-dela.

On espérait le voir déja avec la mise en service du LHC, également du fait des théories
développées juste a la fin du siécle dernier ; ces derniéres laissaient sérieusement penser que I'on
pourrait créer des minitrous noirs au LHC et mettre plus généralement en évidence les effets de




I'existence de dimensions spatiales supplémentaires gouvernées par une généralisation de la
théorie de la relativité générale, que ce soit avec la théorie de cordes ou simplement la
supergravité,

Ces espoirs sont pour le moment (définitivement ?) dégus mais les récents succes de la
collaboration de I'Event Horizon Telescope -- qui a formé pour la premiére fois ce qui semble bien
étre l'image d'un trou noir entouré d'un disque d'accrétion -, et surtout la détection directe sur
Terre des ondes gravitationnelles par les collaborations LIGO et Virgo sont en train de donner du
poids aux prédictions de Pierre Binétruy.

La détection de ces ondes est potentiellement trés riche en informations de toutes sortes sur la
physique des trous noirs, classique ou quantique, et sur l'astrophysique et la cosmologie plus
généralement. Le comité Nobel ne s'y est pas trompé en 2017 et on peut raisonnablement penser
que d'autres prix Nobel de physique seront attribués en relation avec cette physique dans un
avenir proche, en particulier pour deux Frangais : Thibault Damour et Alain Brillet.

En attendant, la chasse aux ondes gravitationnelles a repris il y a un mois, comme I'expliquait le
précédent article de Futura ci-dessous, et cing candidats sérieux concernant des fusions d'astres
compacts ont déja été détectés. lls sont en cours d'analyse pour des confirmations et pour en
extraire des informations concernant, notamment, les masses et les distances de ces astres, trés
probablement a 'origine des trous noirs binaires pour les trois premiers. Des étoiles a neutrons
semblent impliquées pour les deux derniers candidats et on envisage méme, ce qui serait une
grande premiére, une collision entre un trou noir et une étoile a neutrons. Le site de Virgo donne
d'ailleurs les précisions suivantes a ce sujet :

« La probable fusion d'un systéme binaire d'étoiles a neutrons ("BNS" pour "Binary Neutron Star”) a
été observée jeudi 25 avril, vers 8 h 18 temps universel (10 h 18 heure de Paris) : cet événement a
été baptisé "S190425z -- voir ce lien pour plus d'informations. La recherche de contreparties
électromagnétiques du candidat 5190425z se poursuit. C'est un défi bien plus difficile que dans le
cas de GW170817 car la nouvelle source est quatre fois plus lointaine et sa localisation dans le ciel
fournie par LIGO et Virgo est bien plus incertaine. En effet, le signal du candidat $190425z a été
enregistré alors que seulement deux détecteurs sur trois fonctionnaient : Ligo-Livingston et Virgo.

L'autre signal potentiel impliquant une étoile & neutrons a été détecté le lendemain 26 avril, vers 15
h 22 temps universel (17 h 22 heure de Paris) : les informations sur ce candidat, S190426¢, sont
disponibles ici. Si les trois détecteurs LIGO-Virgo prenaient des données & ce moment-Id, le signal
détecté est plus faible et il est donc possible qu'il ne vienne pas du cosmos. Néanmoins, S190426¢
est un candidat trés intéressant car sa forme suggére qu'il a été émis par un systéme double mixte,
la fusion d'une étoile & neutrons avec un trou noir ("BH") plus massif - un événement "NS-BH". Si
cette classification se confirme, ce serait une autre découverte sans précédent ».

Futura s'est a nouveau tourné vers Olivier Minazzoli, membre de la collaboration Virgo, qui travaille
au centre scientifique de Monaco et qui est actuellement détaché au laboratoire Artemis de Nice
(Observatoire de la Cote d'Azur-OCA), pour qu'il nous explique cette troisiéme campagne
d'observation menée avec des versions améliorées des détecteurs aux USA pour LIGO, et dans la
région de Pise, en ltalie, pour Virgo.

Chercheur en astrophysique relativiste, Olivier Minazzoli a notamment travaillé pcur la Nasa au JPL
(Jet Propulsion Laboratory), & Pasadena, en Californie, aux Etats-Unis. © Olivier Minazzoli

Mais, avant de lui donner la parole, il est bon de rappeler quelques éléments concernant la théorie
de la relativité, les trous noirs et les ondes gravitationnelles.

Formalisme a paramétres post-newtoniens et modes quasi-normaux

La théorie d'Einstein qui permet de réconcilier la théorie de la relativité restreinte et l'invariance de
la vitesse de la lumiére pour tous les observateurs (une conséquence d'une symétrie, la fameuse
invariance de Lorentz) et sa valeur, comme limite de la propagation de tous les signaux physiques
permettant de transmettre une information (on ne peut pas téléphoner plus vite que la lumiére avec
I'effet EPR) repose sur plusieurs postulats.

Le premier est |'existence d'un espace-temps qui peut étre courbe et qui se réduit a I'espace-temps
plat de la relativité restreinte quand le champ de gravitation est nul, ou peu s'en faut. La gravitation
est un effet de cette courbure et elle fait intervenir ce que I'on appelle une métrique, précisément
un tenseur. Ce tenseur et la courbure associée varient dans l'espace et dans le temps en suivant
une loi qui est celle des équations d'Einstein.

Au cours des années, les physiciens se sont rendu compte gqu'une théorie relativiste de la
gravitation pouvait conserver certains des postulats précédents, mais utiliser d'autres équations
que celles d'Einstein pour la relativité générale. En outre, la métrique pouvait ne pas étre le seul
champ intimement lié a la gravitation. On pouvait faire intervenir des champs supplémentaires,
mathématiquement cousins de celui du boson de Brout-Englert-Higgs, des champs scalaires.

Des chercheurs comme Clifford M. Will ont donc mis sur pied un cadre général pour ces variantes
de la théorie d'Einstein que I'on appelle celui des théories métriques de la gravitation. Will et des
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