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Les ondes gravitationnelles

Une nouvelle source
d’'informations sur le cosmos

Les signaux en provenance de fusions de trous noirs ou d’étoiles
& neutrons permettent de tester les théories de la gravitation, mais aussi
de lever le voile sur la nature et 'origine de ces astres ultra-compacts.

Au-dela de I'exploit de réussir a
capter les ondulations de I'es-
pace-temps, latraquedes ondes gra-
vitationnelles a ouvert une nouvelle
fenétre sur I'Univers. Et les avan-
cées scientifiques sont déjala. Ainsi,
I'observation du 14 septembre 2015
marque non seulement la premiere
détection directe des ondes gravita-
tionnelles, mais aussi la preuve de
I'existence de couples de trous noirs,
qui tournent 'un autour de'autre
avant de fusionner. C'estle final de
cette danse, durant une fraction de
seconde, qui peut étre percu parles
interférometres .«Lafusionde
tels objets compacts est un processus
qui dure des centaines de millions
d’années », explique Marie-Anne
Bizouard, physicienne a I'Observa-
toire dela Cote d’Azur et membre de
la collaboration Virgo.

Astre de 62 masses solaires

Audépart, lors dela phase spiralante,
la fréquence de ces ondes, qui cor-
respond au double dela fréquence
orbitale alaquelleles objets tournent
l'un autour de l'autre, est trop faible
pour entrer dans labande de détec-
tion des interférometres. Mais le
systeme émet des ondes gravita-
tionnelles, donc perd de I'énergie.
Pour conserver leur moment angu-
laire (grosso modo pour continuer a
tourner 4 la méme vitesse), les deux
trous noirs se rapprochent jusqu'ase
rendre détectablesjusteavant dene
former qu’un seul trou noir final. La
stabilisation de celui-ci constituela
derniere phase du signal: l'astre se
désexcite en émettant des ondes
gravitationnelles qui s’amortissent
rapidementjusqu’ace qu'il atteigne
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un état parfaitement symétrique, olt
plusaucune onden'est produite. « La
forme générale des ondes émises par
la fusion de deux trous noirs était
connue théoriguement, par une com-
binaison de méthodes analytiques et
numériques, poursuit Marie-Anne
Bizouard. Lorsqu'un signalarrive, des
algorithmes recherchent quels para-
meétres du modele théorique (masses
des objets, moments angulaires, dis-
tance...) donnent la forme la plus
proche de lobservation. »

Les scientifiques sont ainsi remon-
tés aux caractéristiques de I'événe-
ment du 14 septembre 2015: deux
trous noirs de respectivement 29
et 36 fois la masse du Soleil, situés a
plusd'un milliard d’années-lumiere
de la Terre, ont formé un trou noir
de 62 masses solaires en émettant
I'équivalent énergétique detrois fois
lamasse du Soleil en ondes gravi-
tationnelles. Depuis, neuf autres
fusions de trous noirs similaires ont
été officiellement annoncées par les
collaborations Ligo et Virgo

La théorie de la relativité générale
fait donc coup double: d'une part,
lesondes gravitationnelles sont bien
détectables directement; d’autre
part, les modeles théoriques qu’elle
a permis de développer collent trés
bien aux données. Cependant, sila
théorie d'Einstein est aujourd hui
d'uneefficacité redoutable, les scien-
tifiques tentent par tous les moyens
de la pousser dans ses retranche-
ments. Les signaux d’ondes gravi-
tationnelles permettent de lui faire
passer toute une batterie de nou-
veaux tests. Par exemple, I'un d’eux
consiste asoustrairelaforme d'onde
calculée a I'aide de la relativité

Le théoréme de
la calvitie dela
relativité générale stipule
que trois parametres
suffisent a décrire un trou
noir a I'équilibre : sa masse,
son moment angulaire
(spin) et sa charge
glectrique.

générale de fa forme d’onde obser-
vée et d’analyser le signal restant.
C’est un peu comme sil’'on effacait
lapartie musicale d'un disque vinyle

‘et qu'on le réécoutait 2 la recherche

d'une mélodie cachée parmiles gré-
sillements parasites. S'il restait effec-
tivement quelque chose, on pourrait
conclure que la relativité générale
n'est pas compleéte.

«Jls'agit aussi de mettre a I'épreuve
les théories alternatives, par exemple
celles qui tentent d'expliquer le pro-
bléme de la matiére noire en modi-
fiantles lois de la gravitation oucelles
qui cherchenta unifier lagravitation
et la physique quantique », précise
Olivier Minazzoli, astrophysicien
au Centre scientifique de Monaco
etal’Observatoire dela Cote d’Azur.
Lune des contraintes les plus fortes
sur ces théories provient des ondes
gravitationnelles issues de la fusion
de deux étoiles & neutrons dontles
conséquences ont également été
vues par des télescopes optiques.
Ces mesures ont permis de com-
parer la vitesse de la lumiére a celle
des ondes gravitationnelles. « Un
certain nombre de théories, dites de
Horndeski, qui tententnotamment de
décrire laccélération de l'expansion

‘ir. | La fusion de deux trous noirs
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4 Deux trous noirs en orbite émettent des ondes
gravitationnelles, qui deviennent détectables sur Terre
lors des derniers instants avant la fusion des deux astres.
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Fusion d’étoiles & neutrons vue par Virgo-Ligo

4 Dix fusions de trous noirs et une fusion d’étoiles a neutrons ont été détectées grace aux

des champs gravitationnels faibles.
Seulesles fusions de trous noirs per-
mettent de sonder ce régime. «Avec
les observations actuelles, le bruit
parasite est encore trop fort par rap-
portausignal pour permetiredestests
précis », souligne Olivier Minazzoli,
également membre dela collabora-
tionVirgo. Lautre point concernela
derniere phase, c'est-a-direla stabili-
sation du trounoir final. « La prédic-
tion théorique est bien connue dans
lecadre du théorémedela calvitie ),
I'un des grands théoremes de la rela-
tivité générale. Mais ces signaux sont
damplitudetres faible, donc trés dif-
ficiles & mettre en évidence. Ce que.
nous attendons avec impatience,
Clest unefusion de trous noirs forte et
plus proche de nous. Cela va arriver
dans les prochaines années », espere
Marie-Anne Bizouard.

ondes gravitationnelles. L’axe vertical représente la masse des astres, exprimée en nombre Enigme astrophysique

de fois la masse de notre Soleil. Les trous noirs observés par ce biais sont sensiblement plus
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massifs que les trous noirs stellaires déja connus.

de 'Univers de maniéredifférentede
la relativité générale, prédisent pour
les ondes gravitationnelles unevitesse
différente de celle de la lumiére »,
détaille le physicien. Mais le résultat
delacourse est clair: danslagamme
defréquences desinterférometres, la
vitesse des ondes gravitationnelles
et celle de la lumiere sont équiva-
lentes a10® pres (1). Une large par-
tie de ces modeles alternatifs sont
donc exclus. Néanmoins, tout un
bestiaire de ces théories existe, dont
certaines ne prédisent pas de diffé-
rence de vitesse...

Les tests de la relativité générale
avecles ondes gravitationnelles vont
continuer a gagner en précision, au
fur et a mesure de 'amélioration
des détecteurs et de 'accumulation
d’observations permettant des ana-
lyses statistiques. Deux points sont
a suivre en particulier. D’abord, les
testsen«champ gravitationnel fort »:
justeavantlafusion, les astres, pour-
tant trés massifs, se déplacent a des

vitesses colossales, proches de celle
delalumiere! Sil’on compare I'es-
pace-temps al'océan, il serait agité
par une tempéte dantesque, lors de
laquelleil faut évaluer lasolidité dela
théorie delarelativité générale alors
qu’elle n'a navigué jusque-la que
sur des mers calmes, autrement dit

Une collision de deux étoiles & neutrons provoque
un phénoméne lumineux appelé kilonova (vue d'artiste).

SiT'événement du 14 septembre
2015 a conforté la théorie de la rela-
tivité générale, il a également posé
une énigme astrophysique d'im-
portance : comment des trous
noirs pesant une trentaine de foisla
masse du Soleil peuvent-ils exister?
« On pense que ces couples de trous
noirs étaient a U'origine des couples
d'étoiles massives qui ont formé ces
objets compacts d la fin de leur vie.
Mais on n'imaginait pas que leur
masse pouvait étre aussi élevée! »,
s'étonne Sylvain Chaty, astrophy-
sicien au laboratoire astroparticule
et cosmologie de I'université Paris
Diderot. Les scientifiques connais-
saient plusieurs types de trous noirs:
les supermassifs et les stellaires. Les
premiers sont logés au centre des
galaxieset pesent plusieurs millions,
voire milliards, de soleils, tel cetui
de la galaxie M87 dont une « photo-
graphie » a été publiée cette année.
On ne peut pas encore détecter la
fusion de ces béhémoths grace aux
détecteurs d’ondes gravitationnelles
actuels. Al'autre boutduspectre, les
trous noirs stellaires sont issus ee e
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e oo del’effondrement d’étoiles trés
massives en fin de vie. « Nous savons
quie les étoiles trés massives possédent
un vent stellaire fort, c'est-a-dire
quelles éjectent beaucoup de masse
au cours de leur vie. Ainsi, une étoile
de 30 masses solaires finit sa vie a
15masses solaires, voire moins. » Les
plus gros trous noirs stellaires que
I'on connaissait grace aI'émission
de rayons X dans leur environne-
ment faisaient une quinzaine de fois
lamasse de notre étoile. Les ondes
gravitationnelles ont forcé les astro-
physiciens a retourner au tableau
pour ajuster leurs modeles (?) . « Cela
nousaconduitsdenvisager des étoiles
beaucoup moins riches en métaux
queleSoleil », explique Sylvain Chaty.
Enastrophysique, le terme « métal »
désigne tout élément plus lourd
que I'hydrogéne ou I'hélium. Plus
la métallicité est élevée, plusle vent
stellaire sera fort. En effet, les atomes
sont éjectés a cause del'énergie que
leurs électrons regoivent des pho-
tons émis par I'étoile, énergie qui
se transforme en mouvement. Or,
dans un atome lourd, le carbone
par exemple, un électron peut mon-
ter sur des niveaux d’'énergie plus
€levés que dans I’hydrogene. Une

étoile trés métallique perdra plusde
masse et sera susceptible de former
un trou noir de masse « modeste ».
Mais sil'étoile possede une métalli-
cité cent fois plus faible quele Soleil,
ce qui pourrait étre le cas dans les
galaxies lointaines, dans lesquelles
onobserveles fusions de trous noirs,

La premiére fusion d’étoiles

a neutrons observée

a été trés enthousiasmante

alors elle pourrait perdre moins de
masse au cours de sa vie et finale-
ment s'effondrer en un trou noir de
quelque 30 masses solaires, Dansun
futur proche, les ondes gravitation-
nellesapporteront d'autresinforma-
tions sur les phases de la vie de ces
couples d'étoiles massives.

Alafindeleurvie, ces étoiles peuvent
former non seulement des trous
noirs, mais aussi des étoiles a neu-
trons. On connait mal ces astres
qui concentrent I'équivalent de la
masse du Soleil dans un rayon d’une
dizaine dekilometres seulement. La
premiere fusion d'étoiles aneutrons

NOUVELLES DETECTIONS EN PERSPECTIVE

Simulation d’une onde gravitationnelle lors de la
collision d’un trou noir et d’une étoile 4 neutrons.

La 3¢ campagne d’observations d’ondes gravi-
tationnelles commencée en avril s’achévera au
printemps 2020. Nouveauté: les collaborations
Ligo et Virgo envoient des alertes publiques afin
que les télescopes du monde entier puissent se
braquer le plus tét possible dans la direction

d’arrivée des ondes gravitationnelles. Ceci pour
tenter de capter la lumiére ou les neutrinos
émis par le méme événement. De nouvelles
fusions de trous noirs et au moins une fusion
d’étoiles & neutrons auraient été vues. Il se
pourrait méme que la rencontre entre un trou
noir et une étoile a neutrons vienne d’étre ob-
servée pour la premiére fois. Le signal n’a pas
encore été officialisé: la communauté scien-
tifique a hérité d’'une grande prudence aprés
des découvertes annoncées a tort. Au-dela de
ces couples d’objets « compacts », des ondes
gravitationnelles inédites pourraient arriver
en provenance d’étoiles a neutrons asymé-
triques, de supernovae ou de Peffondrement
d’un disque de matiére autour d’un trou noir.
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observée le 17 aotit 2017 a été un
grand moment d’enthousiasme
danslacommunauté. En effet, alors
quelarencontre de deux trous noirs
ne crée aucun signal lumineux, les
scientifiques pensaient que celle de
deux étoiles a neutrons engendre-
rait une bouffée de rayons gamma
et une kilonova, phénomene lumi-
neux visible dans toutes les lon-
gueurs d’onde. En plus des inter-
férometres Ligo et Virgo, 70 autres
observatoires ont donc scrutéle ciel
dans les longueurs d’onde visible,
infrarouge, X, gamma et radio, ainsi
quedestélescopes aneutrinos, Hor-
mis ces derniers, tous ces messagers
ont été détectés et ont dressé le por-
trait de ce phénomene connu uni-
quement par des modeles théo-
riques jusque-1a. Cet événement a
méme permis une mesure du taux
d’expansion de I'Univers

De grandes avancées

Avec d’autres détections, les astro-
physiciens esperent tirer du signal
d’ondes gravitationnelles la signa-
ture de'état de la matiere au coeur
des étoiles a neutrons car, la encore,
demultiples hypotheses existent

Apres seulement deux campagnes
d'observations, le nombre des avan-
cées effectuées grace aux ondes gra-
vitationnelles est déja grand. Celui
des questions qui restent ouvertes
Pest encore plus. Depuis le mois
d'avril, les détecteurs Ligo et Virgo
sontrepartis en quéte des vibrations
de 'espace-temps. De nouvelles
fusions ont déja été percues, peut-
étre méme des événements inédits
(lire ci-contre). Une chose est stire:
ilyaurad’autres surprises.m  S.G.
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