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Détection directe des ondes 
gravitationnelles

(de fréquence 10 Hz à 2 kHz)
   

Laboratoire d'Annecy de Physique des Particules 
(http://lapp.in2p3.fr/)

Site web de Virgo : http://public.virgo-gw.eu/
Site web de LIGO : http://www.ligo.org/

Loïc Rolland

http://public.virgo-gw.eu/
http://www.ligo.org/
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Qu'est-ce qu'une onde gravitationnelle ?

Théorie de la Relativité Générale :
Gravité = déformation de l'espace-temps

Vue d'artiste d'une onde gravitationnelle
Propagation d'une perturbation de l'espace-temps

Effet « détectable » 
d'une onde gravitationnelle

Onde transverse
Deux polarisations
Vitesse de propagation : c
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~1500 auteurs 
(chercheurs et ingénieurs)

Vue d'artiste



L. Rolland – CERN French Teacher Program – 6 avril 2022 4

Première détection 
des ondes gravitationnelles (OG), 2015

14 Sept 2015, 9h50m45s UTC

Vue dans les 2 détecteurs LIGO
à 7 ms d'intervalle

Signal observable à partir de 30 Hz : 
durée                ~200 ms
Nombre de cycles  ~10

Amplitude au pic de l'onde : 1x10-21

fréquence 150 Hz (λ ~ 2000 km)

Rapport signal-sur-bruit : 24
Taux de fausse alarme : <1 en 200000 ans

Les deux détecteurs LIGO 
aux États-Unis
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« Entendre » 
les ondes gravitationnelles !


LIGO Chirp

Robert Hurt

Robert Hurt

This video is about LIGO Chirp
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Première observation 
d'une fusion de deux trous noirs, 2015

Trous noirs initiaux :
Masses : (36 ± 5) M

⨀
  et (29 ± 4) M

⨀
 

Tournant jusqu'à 0,6 fois la vitesse de la 
lumière

Trou noir final :
Masse : (62 ± 4) M

⨀
 

Spin ~70 % du maximum
Horizon ~180 km

Énergie rayonnée en OG : (3.0 ± 0.5) M
⨀

 

Distance : (1,3 ± 0,5)  x109 années-lumière

Vue d'artiste
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Vue d'artiste
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Première observation 
d'une fusion de deux étoiles à neutrons, 2017

Etoiles à neutrons initiales : 
Masses : 1,36 à 2,26 M

⨀
  et  0,86 à 1,36 M

⨀
 

Trou noir final :
Masse : 2,73 à 3,29 M

⨀
 

Énergie rayonnée en OG : >0,025  M
⨀

 

Distance : (120 ± 40)  x106 années-lumière

17 août 2017, 12h41m04s UTC

Signal observable à partir de 30 Hz : 
durée                ~60 s
Nombre de cycles  ~3000

Rapport signal-sur-bruit : 32
Taux de fausse alarme : <1 en 80000 ans

SNR = 18.8

SNR = 26.4

SNR = 2.0

Durée du signal :  100 s (à partir de 24 Hz)
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Comparaison de quelques signaux détectés

Fusions de deux trous noirs
signaux courts (<2 s) dans la bande de fréquence de nos détecteurs
fréquence maximum : quelques centaines de hertz

Fusion de deux étoiles à neutrons
signaux plus long (~100 s)dans la bande de fréquence de nos détecteurs
fréquence maximum : ~1 kHz

Forme du signal mesuré  → information sur le type de source et sur ses paramètres
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Une centaine de détections depuis 2015

91 candidats, dont
• 10-15% de contamination
• 80 assez robustes pour être 

inclus dans les études de 
population
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Une centaine de détections depuis 2015
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Quels détecteurs 
pour ces ondes gravitationnelles ?
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Des interféromètres kilométriques

Vue aérienne de Virgo (Pise, Italie)
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Un interféromètre de Michelson

Schéma de l'interféromètre
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Vue générale des interféromètres
Advanced Virgo et Advanced LIGO

Vue d'artiste de l'interféromètre Virgo

GW150914 dans LIGO :
h = 10-21     →     ΔL = 4 x 10-18 m

~100 W

~650 kW

~650 kW

~5 mW
Recyclage 
du signal

Cavités 
Fabry-Perot

Recyclage en 
puissance

Photodiode
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Un réseau international d'interféromètres

✔ Réjection des bruits locaux (coïncidence) →  meilleure sensibilité

✔ Localisation des sources (triangulation)     → astronomie

Réseau fonctionnant comme un 
unique détecteur depuis 2007

Le réseau est un
“télescope à ondes gravitationnelles”
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Un petit historique de Virgo
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De plus en plus de détections à venir...

- Deux premières détections ! - Une détection par mois
- Première collision d’étoiles à neutrons !
- Naissance de l’astronomie multi-
messager avec les OG

- Une détection par semaine
- ~100 détections au total
→  Etudes de populations
- Première détection trou noir-étoile à neutrons

Vers quelques détections par semaine 
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Alertes pour 
des observations multi-messagers

➢ Augmenter la confiance dans les événements
➢ Mieux comprendre les phénomènes physiques des sources détectées

Optique

Radio Neutrinos

Rayons X et γ
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Directions des événements détectés
Triangulation à partir des temps d'arrivée de l'OG sur les détecteurs

(1 pleine Lune ~ 0.8 deg2 )

16 deg2 87 deg2

39 deg2

~1000 deg2
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Quelle physique 
avec les ondes gravitationnelles ?

En bref : physique avec des binaires de trous noirs

GW170817 : une détection multi-messager
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En bref : physique avec des binaires de 
trous noirs

Implications 
astrophysiques

Estimation de la distribution des binaires 
de trous noirs et du taux de fusion

Tests de 
Relativité 
Générale

Formation d’étoiles massives ?

Formation de binaires de trous noirs

Limites sur le masse du 
graviton et la violation 
de Lorentz

Recherche d’écarts à la Relativité 
Générale dans les formes d’onde

A partir d’étoiles 
doubles ?

A partir d’étoiles 
isolées ?

Vérification de la 
cohérence interne 
entre les formes 
d’ondes

Estimation du fond 
stochastique d’OG 
émis par des fusions 
de binaires de trous 
noirs



L. Rolland – CERN French Teacher Program – 6 avril 2022 23

La première détection 
multi-messagers d’une fusion d’étoiles à 

neutrons : GW170817

● Les données OG seules
● Association avec un GRB
● Suivi électro-magnetique et kilonova
● Mesure de la constante de Hubble
● A la recherche de neutrinos
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Détection d’ondes gravitationnelles émises par une fusion de deux étoiles à neutrons… 

17 août 2017, 14h41m04,4s en France

→mail et SMS envoyés automatiquement pour déclencher une réunion 
de certains chercheurs de LIGO et Virgo

Depuis 2019 : 
- les alertes sont envoyées automatiquement aux autres observatoires, en ~1 minute
- elles peuvent être rétractées après vérification « humaine »
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Association avec  un sursaut gamma
GRB170817A détecté par Fermi et INTEGRAL
- émission γ commence ~1.7 s après le moment de la fusion
- 3 fois plus probable d’être un sursaut gamma court qu’un long

Abbot at al., ApJ, 848, 13  (2017)

Localisation dans le ciel du GRB (90% CL)

Fermi-GBM (1100 deg2)
Fermi et INTEGRAL (deg2)
LIGO-Virgo (28 deg2)

Probabilité de trouver une telle association en 
temps et en localisation pour deux événements 
indépendants : 5.0 x 10-8 
→ association validée à  5.3 σ

→ Première preuve directe que les fusions 
de binaires d’étoiles à neutrons sont les 

progéniteurs des (au moins certains) 
sursauts gamma courts !
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Détection
OG

Détection 
sursaut γ

Localisation 
OG

Contrepartie 
optique :

Identification 
galaxie hôte

Contrepartie
rayons X 

Contrepartie
ondes radio 

T0 T0 + 1,7 s T0 + 5 h T0 + 11 h T0 + 9 jours T0 + 16 jours

30’’

+ distance: 40     Mpc-14

+8

… et les observations ont continué 
pendant plusieurs mois….

Une alerte a été envoyée 
à près d’une centaine d’observatoires et satellites
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Exemple : suivi de la source en lumière optique

Evolution du spectre du rayonnement 
électro-magnétique (proche UV au proche IR) 
pendant les 12 jours suivant la détection de la fusion

- Diminution du flux
- Rougissement de l’émission

ESO/E. Pian et al./S. Smartt & ePESSTO 

- https://www.eso.org/public/images/eso1733j/

https://www.eso.org/public/images/eso1733j/
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Qu’a-t-on appris 
avec cet événement remarquable ?
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Onde gravitationnelle

Rayons γ

Détection sur TerrePropagation 
sur au moins 85 millions d’années lumière

Rayons γ-rays détectés 1.74 ± 0.05 s 
après la fusion vue par les OG

Quelle est la vitesse des ondes 
gravitationnelles ?

Fusion d’étoiles à neutrons

Hypothèse : 
Rayons γ émis entre 0 
et 10 s après la fusion

Les contraintes 
antérieures autorisaient 
un écart de 1000 ans 
entre ces deux temps 

d’arrivée !Différence entre la vitesse des ondes gravitationnelles 
et la vitesse de la lumière :

[-3x10-15 ; +7x10-16] x c

→ la moitié des modèles de Relativité Modifiée pas 
compatibles avec cette nouvelle contrainte
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Formation d’une kilonova

Ejection à grande vitesse de 
matière riche en neutrons

Effets de marée avant la fusion

Fusion rapide d’éléments 
lourds instables, riches 

en neutrons

Désintégrations β-

Éléments lourds stables
→ jusqu’au Pb, Bi, Inclus Au, Pt

73Co 74Ni

72Co 73Ni

71Co 72Ni

69Fe 70Co 71Ni

68Fe 69Co

67Fe 68Co

Nombre de protons
Nombre de protons
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Vallée de stabilité des noyaux

Stable
Désintégration β-

Capture de neutrons
Désintégrations β- 

26 27 28

41

42

45

83

→ Les fusions d’étoiles à neutrons sont probablement la 
source principale des éléments lourds de l’Univers 

Lanthanides
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Nouvelle mesure de la constante de Hubble
H

0
 decrit le taux d’expansion de 

l’univers (actuel)

Estimé directement à 
partir du signal OG

Déterminé à partir de la 
galaxie hôte NGC4993

→ estimation de la constante de Hubble

Mesure de H
0
 complètement indépendante

→ aidera à comprendre la « tension » entre 
les autres mesures...

GW170817 peut être utilisé comme une sirène standard

Abbot et al., Nature,  vol. 551, 7678 (2017)
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Une liste non-exhaustive de tests...

Implications 
astrophysiques

Tests de la 
Relativité 
Générale

Formation des binaires d’étoiles à 
neutrons

Limites sur la violation de Lorentz

A partir d’étoiles 
binaires ?

A partir d’étoiles à 
neutrons isolées ?

Différence entre vitesse de la gravité et de 
la lumière [-3x10-15 ; +7x10-16] x c

Modélisation des Kilonova

Tests du principe d’équivalence

Estimation du fond stochastique 
émis par des fusion d’étoiles à 
neutrons

Étoile à neutrons résultante à courte 
ou long vie ?

Origine des GRB, structure du jet

Équation d’état des étoiles à neutrons 
(r<15 km)

Cosmologie
Mesure indépendante de la 
constante de Hubble

Recherche de déviations à la RG dans les 
formes d’ondes

Étude de la polarisation des OG

Estimation de la distribution des binaires 
d’étoiles à neutrons et du taux de fusion
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Les détecteurs d’ondes gravitationnelles :
des défis technologiques en continu
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Bancs optiques suspendus sous vide

Suspensions monolithiques

Cavité optique, 
sélecteur de mode 
et fréquence

Système de vide et pièges froids

Electronique bas bruit,
Électronique numérique rapide

Grands miroirs de précision

« Squeezing » 
de la lumière

Attenuateurs 
simisques
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Merci de votre attention,

et bonne visite virtuelle de Virgo !
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