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PROLOGUE

GW150914… GW170817 :
de quoi s’agit-il ?





Le 14 septembre 2015, les deux miroirs de l’observatoire d’ondes gravitationnelles de Livingston (Louisiane) tremblent légèrement pendant une fraction de seconde. Ils pèsent une quarantaine de kilos et sont suspendus au fond de leurs tubes à vide respectifs de 4 kilomètres de long qui se croisent à angle droit. Les deux faisceaux laser qu’ils réfléchissent se combinent sur le détecteur central, et c’est une variation d’intensité lumineuse qui mesure leur frémissement. Quelques millisecondes plus tard, deux autres miroirs, à Hanford dans l’État de Washington, tremblent à leur tour.

C’est sans témoins que les mouvements des miroirs sont enregistrés : il fait nuit sur les deux sites, et les appareils sont en phase de mise au point et non en mode opératoire. Mais le consortium qui pilote l’expérience regroupe plus de mille chercheurs dispersés dans le monde et l’un d’eux, postdoc à Hanovre où il fait grand jour, est à son poste en ce lundi matin. Un de ses rôles est de surveiller l’arrivée des courriels d’alerte, envoyés au bout de quelques minutes lorsqu’un premier nettoyage automatique des données fait ressortir des signaux potentiellement intéressants. Il en reçoit en moyenne un par jour. Peu avant midi un tel message tombe, daté de 09:50:45 UTC. Il suit le protocole, appelle un collègue. Surpris par la puissance du signal, ils téléphonent aux salles de contrôle américaines pour vérifier qu’il ne s’agit pas d’un signal volontairement injecté pour tester les appareils ; personne n’est en ligne à Hanford, mais Livingston répond que rien de spécial n’est en cours. Ils préviennent donc toute la collaboration ; sans le savoir encore, ils sont les premiers à avoir vu l’« événement ».

Quelques heures plus tard mille personnes aux quatre coins du monde sont en ébullition car ce signal si net correspond à ce que tous attendent : le passage d’une onde gravitationnelle sur Terre, détecté pour la première fois. De plus, le signal est si clair qu’on y lit, quasiment à l’œil nu, que ces ondes ont été émises lors de la fusion de deux trous noirs.

Un minutieux travail complémentaire d’analyse des données est cependant nécessaire pour s’assurer de la réalité de l’événement et en préciser les détails. Il sera effectué dans le plus grand secret pour éviter des fuites vers la presse qu’il serait embarrassant d’avoir à démentir. Cela prendra cinq mois. L’annonce officielle est faite le jour même de la publication des résultats dans Physical Review Letters, signée par 1 005 coauteurs, originaires de 133 institutions et 16 pays différents :


« Ladies and Gentlemen…

We… have detected… gravitational waves. We did it ! »

(David REITZE, LIGO executive director,
Conférence de presse du 11 février 2016, Washington.)



Cet événement a été dénommé GW150914 : GW pour gravitational wave, soit « onde gravitationnelle », et 15 09 14 pour la date, inversée à l’américaine.

 

Un second événement similaire, GW151226, détecté le 26 décembre 2015, fut annoncé le 15 juin 2016. Une nouvelle campagne d’observation débuta en novembre 2016, et, le 1er juin 2017, une troisième coalescence de trous noirs était publiée, GW170104. Début août, l’interféromètre européen Virgo, situé à Cascina en Italie, rejoignait la campagne d’observation, in extremis car elle s’est achevée un mois plus tard ; et le 27 septembre, on apprenait que Virgo avait contribué à détecter une quatrième coalescence de trous noirs, GW170814.

Une cinquième annonce, le 16 octobre 2017, confirmait les rumeurs courant dans les blogs et même dans les colonnes de la revue Nature depuis l’été : une coalescence, de deux étoiles à neutrons cette fois, observée le 17 août dans la galaxie NGC 4993, accompagnée d’un flash de lumière, un « sursaut gamma » suivi d’un véritable feu d’artifice dans tout le spectre électromagnétique. Le 15 novembre 2017, autre annonce : celle d’une nouvelle coalescence de deux trous noirs, observée le 8 juin, GW170608. Il devient difficile de suivre l’actualité !

Ces découvertes sont aussi importantes pour l’histoire de la science que celle des satellites de Jupiter il y a quatre cents ans. Galilée, en braquant nuit après nuit sa lunette vers le ciel, avait alors inventé l’astronomie moderne, fondée sur l’utilisation d’instruments d’optique de plus en plus puissants. Le 14 septembre 2015 a débuté l’ère d’une nouvelle astronomie qui forgera dans le siècle à venir notre vision du monde, fondée, elle, sur l’observation, non de la lumière, mais des ondes gravitationnelles que les astres en mouvement émettent.

 

Si vous avez ce livre entre les mains, c’est que l’astronomie, la gravitation qui régit le mouvement des astres et la théorie d’Einstein de la relativité générale qui la décrit vous intéressent. Vous savez qu’on ne peut pas voir les trous noirs car leur gravité est telle qu’ils n’émettent aucune lumière. Ni les lunettes optiques, ni les radiotélescopes, ni les satellites X ou gamma, aucun des instruments de l’astronomie sensibles aux ondes électromagnétiques, c’est-à-dire à la lumière sous toutes ses formes, ne peut détecter des trous noirs s’ils ne sont pas entourés de matière ordinaire lumineuse.

Imaginez maintenant dans le vide intersidéral deux trous noirs orbitant l’un autour de l’autre. Par définition, ils sont invisibles. La théorie d’Einstein prédit qu’ils se rapprochent l’un de l’autre en spiralant, lentement d’abord, pendant des millions, voire des milliards d’années, puis de plus en plus vite, pour atteindre presque la vitesse de la lumière, fusionner en une fraction de seconde et laisser derrière eux, après quelques brefs soubresauts, un seul trou noir.

Si les télescopes sont aveugles à un tel événement, il peut pourtant être détecté parce qu’il produit des remous sous forme d’ondes gravitationnelles. Vous avez entendu dire (même si l’expression est vague) que les objets massifs « déforment la géométrie ». Lorsque deux astres orbitent l’un autour de l’autre, ces déformations de la géométrie, que l’on peut appeler des « tremblements de ciel », se propagent au loin à la même vitesse que celle de la lumière, emportant avec elles des informations sur le système, le rétrécissement progressif de son orbite et sa coalescence finale en un seul trou noir. Lorsqu’elles atteignent la Terre, ces ondes gravitationnelles sont devenues minuscules et notre géométrie locale est à peine perturbée. Mais les deux détecteurs américains LIGO (Observatoire gravitationnel par interférométrie laser) ont néanmoins tremblé l’un après l’autre pendant quelques dixièmes de seconde au passage de telles ondes, le 14 septembre 2015 à 09:50:45 UTC. Et les signaux qu’ils ont enregistrés, après un travail d’analyse de plusieurs mois, sont en parfait accord avec ce que prédisent les théoriciens : ils sont la signature gravitationnelle de la coalescence de deux trous noirs.

 

Quelques ordres de grandeur aident à comprendre l’exploit expérimental que cela constitue.

Le rayon du Soleil est de 700 000 kilomètres, celui d’un trou noir de même masse est de 3 kilomètres, il tiendrait largement à l’intérieur du périphérique parisien. Les masses des deux trous noirs initiaux de GW150914 étaient de 29 et 36 fois la masse du Soleil, leurs rayons (proportionnels à leurs masses) d’une centaine de kilomètres. Leur coalescence a eu lieu à 1,5 milliard d’années-lumière de la Terre, à comparer au diamètre de notre Galaxie qui est 15 000 fois moindre. Détecter un objet de 150 kilomètres de rayon à 1,5 milliard d’années-lumière revient à voir une pièce de monnaie située à l’emplacement de Rigel, l’étoile la plus brillante de la constellation d’Orion, située à environ 1 000 années-lumière… Sauf qu’on n’a pas vu ces trous noirs ; c’est l’onde gravitationnelle qu’ils ont émise en fusionnant qui a été détectée 1,5 milliard d’années plus tard – par le déplacement relatif des miroirs de LIGO qui ont accompagné la perturbation de notre géométrie locale lorsque l’onde a atteint la Terre : ce qui revient à mesurer un déplacement de 1 mètre à l’autre bout de notre Galaxie, ou de la taille d’un atome à la surface du Soleil…

Lorsqu’elles atteignent la Terre, les ondes gravitationnelles émises par la fusion de deux trous noirs (ou deux étoiles à neutrons) sont devenues minuscules, cela est un effet de perspective. Le flux d’énergie des ondes diminue comme l’inverse du carré de la distance à leur source, donc plus elle est loin, plus elle paraît faible à l’observateur : les phares de la voiture qui nous aveuglent lorsqu’elle nous croise étaient invisibles à l’œil nu lorsqu’elle se trouvait à quelques kilomètres. Les sources observées par LIGO et Virgo sont très loin, à des dizaines de millions, voire des milliards d’années-lumière. Il n’est donc pas surprenant que ces puissants tremblements de l’espace et du temps que sont les ondes gravitationnelles dans le voisinage des astres compacts en coalescence se réduisent, arrivées sur Terre, à des rides minuscules.

Mais il y a plus. L’énergie des ondes gravitationnelles observées le 17 août 2017 par exemple, signalant la fusion de deux étoiles à neutrons, était 800 000 fois plus grande que celle des ondes électromagnétiques émises sous forme de rayonnement gamma. Pourtant, pour les détecter, il a fallu utiliser les instruments les plus précis jamais construits, alors que le sursaut gamma a été observé sans difficulté par des détecteurs somme toute banals. La raison en est que l’action des ondes gravitationnelles sur la matière (leur « couplage à la matière ») est extrêmement faible, car, contrairement à ce que nous suggère la vie quotidienne, la gravitation est la force la plus faible de toutes. Un rayonnement gamma, même très faible, perd une partie de son énergie dès qu’il rencontre un électron, mais cet électron sera quasiment insensible au passage d’une onde gravitationnelle même très puissante. La force électromagnétique, celle qui lie un proton à l’électron d’un atome par exemple, est 1039 fois plus puissante que la force de gravitation qui s’exerce entre eux ! Voilà le défi de l’astronomie des ondes gravitationnelles : mesurer leur action extraordinairement faible sur la matière – les miroirs des interféromètres de LIGO/Virgo par exemple.

 

Albert Einstein n’était pas sûr qu’il fallait croire en toutes les prédictions de sa théorie de la gravitation, la « relativité générale » – tels ces astres si différents de toutes les étoiles connues qu’on n’appelait pas encore trous noirs, ou ces ondes gravitationnelles qui déforment la géométrie, si différentes des ondes qui nous sont familières. Et là, en moins d’une seconde, le 14 septembre 2015, cent ans presque jour pour jour après qu’il a écrit ses équations, la preuve est donnée qu’on pouvait, une nouvelle fois, avoir pleine confiance en ce qu’elles nous disaient.

C’est cette nouvelle confirmation éclatante de la relativité générale, et les perspectives qu’elle ouvre, que ce livre raconte.

Il retrace trois aventures, menées de front, celles des expérimentateurs, des astrophysiciens et des théoriciens de la relativité générale.

Ces aventures n’auraient jamais eu lieu si Albert Einstein n’avait proposé une nouvelle vision de la gravitation en novembre 1915, gravée en quelques sigles, les « équations de la relativité générale », et nul ne se serait lancé dans l’aventure de la détection expérimentale des ondes gravitationnelles sans le travail de générations de théoriciens, les « relativistes ». Nous retracerons leurs batailles avec ces équations pour en extraire, après des pages et des pages de calcul, des objets mathématiques qui peu à peu prirent forme et solidité conceptuelle : les trous noirs et les ondes gravitationnelles. Nous comprendrons ainsi pourquoi on peut se représenter les trous noirs… à la fois comme des draps troués et des bulles de savon. Nous verrons aussi comment les ondes gravitationnelles ont pu finalement être maîtrisées, comment on a fini par comprendre qu’elles véhiculaient information et énergie, et qu’on pouvait les décrire… comme des ondulations d’un drap, ou une force agissant sur le mouvement des astres et les miroirs des interféromètres de LIGO/Virgo.

Entre extraire d’équations de nouveaux objets conceptuels, trous noirs ou ondes gravitationnelles que l’on se représente pour les uns comme des draps troués ou des bulles de savon et pour les autres comme des ondulations d’un drap ou des forces perturbatrices, entre ce « jeu de l’esprit » et se convaincre que ces objets doivent exister dans le ciel, il y a un abîme. Les maîtres d’œuvre de cette seconde aventure furent les physiciens nucléaires et les astrophysiciens. Nous verrons comment ils montrèrent que, oui, certaines étoiles devaient évoluer en étoiles à neutrons ou trous noirs, comment ils les cherchèrent dans le ciel et les y découvrirent ; comment, aussi, ils purent observer le mouvement en spirale de systèmes d’étoiles doubles, prouvant ainsi l’existence des ondes gravitationnelles, et évaluer l’amplitude des ondes émises par leurs coalescences.

L’histoire de la construction des détecteurs d’ondes gravitationnelles est la troisième aventure décrite dans ce livre. Elle prit cinquante ans et fait toucher du doigt ce que signifie construire les meilleurs instruments de mesure au monde, en termes d’ingéniosité expérimentale, de persévérance, de courage même, et d’organisation.







PREMIÈRE PARTIE

L’actualité 2015-2017 :
découvertes et débats










CHAPITRE 1

À quoi ressemble un « signal gravitationnel » ?





Les détecteurs d’ondes gravitationnelles LIGO et Virgo sont des « interféromètres ». Cet appareil a été inventé à la fin du XIXe siècle par le physicien américain Albert Michelson, qui l’utilisa avec Edward Morley en 1889 pour mesurer la vitesse de la Terre par rapport aux étoiles lointaines au moyen d’expériences d’optique effectuées en laboratoire (sans succès, comme nous le verrons).

La géométrie de ces appareils est simple : ils sont constitués de deux bras perpendiculaires, l’un avec un miroir à un bout, une source de lumière à l’autre, le second avec lui aussi un miroir à un bout mais un écran à l’autre. À l’intersection des bras se trouve une lame semi-transparente (voir figure 1.1 page suivante).

La source laser émet un faisceau de lumière qui se propage le long de son bras en direction du miroir opposé. En tombant sur la lame, le faisceau bifurque pour moitié vers l’autre miroir situé au bout du bras perpendiculaire ; après s’être réfléchis sur leurs miroirs respectifs les deux faisceaux retraversent la lame semi-transparente la « réparatrice » et retrouvent des trajets parallèles, cette fois sur le bras perpendiculaire à celui portant la source. Ils se combinent enfin sur un écran.

[image:  Schéma d’un interféromètre  de Michelson réglé sur une « frange noire ».]

Figure 1.1. Schéma d’un interféromètre de Michelson réglé sur une « frange noire ».


Les lycéens font des travaux pratiques d’optique à l’aide de tels appareils, dont les bras sont de l’ordre du mètre. Ceux de l’interféromètre de Michelson et Morley avaient 11 mètres de long ; ceux de Livingston et de Hanford sont gigantesques : leurs bras sont des tubes à vide de 4 kilomètres de long ; ceux de Virgo en font 3 (voir figures 6.1 ou 9.2).

Le signal GW150914 a été observé au moyen de faisceaux laser qui faisaient des allers-retours le long des deux bras avant de se recombiner sur le détecteur central, où ils « interféraient ».

[image:  Superposition d’ondes.]

Figure 1.2. Superposition d’ondes.


La lumière est en effet une onde, une suite de creux et de bosses en quelque sorte. Quand deux ondes se rencontrent, elles « interfèrent » : si un creux rencontre une bosse, elles se compensent ; si une bosse rencontre une autre bosse, ou un creux un autre creux, ils se renforcent, voir figure 1.2. Ainsi, les amplitudes de deux ondes lumineuses qui se superposent soit s’additionnent, soit se soustraient, comme celles de ronds dans l’eau produits par les impacts de deux galets : les intersections des ronds forment une « figure d’interférence » constituée de lignes où les amplitudes des vagues s’annulent et d’autres où elles se renforcent. Il en est de même pour les ondes lumineuses que sont les faisceaux laser des interféromètres de LIGO/Virgo.

En absence de mouvement des miroirs, les longueurs des bras sont réglées de sorte que les deux faisceaux interfèrent « destructivement » : aucune lumière ne tombe sur le détecteur, la « frange d’interférence » est « noire ». Mais lorsque les deux miroirs suspendus ont été mis en branle au passage de GW150914, la distance sur laquelle les faisceaux se sont propagés dans les tubes à vide s’est mise à varier, très légèrement : de l’énergie lumineuse a alors atteint le détecteur, qui en a mesuré les fluctuations. Nous verrons plus loin comment il est possible de mesurer ces minuscules variations de longueur, de l’ordre du cent-millionième de la taille d’un atome…

Ce sont ces minuscules déplacements de figure d’interférence, dus aux mouvements des miroirs, qui furent à l’origine du signal qui s’est affiché sur l’écran d’ordinateur du postdoc de Hanovre.

 

Ce signal ainsi que celui en provenance de Hanford ont été obtenus après une première recherche automatique de signaux de types prédéterminés, effectuée sur toutes les tranches de deux ou trois minutes des données brutes qui, à l’œil, ne sont que du bruit dans lequel on ne distingue rien. Ce premier nettoyage des données est basé sur une méthode d’analyse dite « temps-fréquence » utilisant une « ondelette mère », un concept forgé en 1985 par le mathématicien Yves Meyer, professeur à l’École normale supérieure. Meyer a été le récipiendaire du prix Abel 2017 (peu après la découverte de GW150914 et GW151226, ce qui n’est peut-être pas une pure coïncidence) pour « son rôle central dans le développement de la théorie mathématique des ondelettes », comme le précise le communiqué de l’Académie des sciences norvégienne.

Ces signaux préliminaires représentaient la variation de la fréquence des oscillations des miroirs pendant les quelques dixièmes de seconde qu’a duré le passage de l’onde gravitationnelle. Si les oscillations avaient été périodiques, comme le la d’un violon, la fréquence n’aurait pas changé au cours du temps et un trait horizontal se serait affiché. Ce ne fut pas le cas : on voit distinctement une courbe filant vers le haut de l’écran, montrant donc que la fréquence du signal a augmenté rapidement avec le temps. Plutôt, on voit deux courbes similaires : l’une en provenance de Livingston, l’autre produite quelques millisecondes plus tard à Hanford (voir figure 1.3).

Même si ces signaux étaient particulièrement nets, avec un très bon « rapport signal sur bruit », affirmer qu’on avait effectivement affaire à un signal gravitationnel en provenance du cosmos a requis une étude de plusieurs mois, impliquant des centaines de chercheurs. L’article de Physical Review Letters annonçant la découverte le 11 février 2016 en détaille les diverses étapes.

 

Il a fallu dans un premier temps nettoyer ces signaux préliminaires de toutes sortes de scories, certains mouvements des miroirs étant dus non au passage d’une onde, mais à d’autres causes : instabilités optiques des lasers (appelées « bruit de photons ») ; instabilités électroniques des servomoteurs ou autres asservissements ; instabilités mécaniques des miroirs et de leurs systèmes de suspension, malgré le vide poussé établi dans les tuyaux d’un mètre de diamètre où circulent les faisceaux laser ; bruit sismique pourtant réduit d’un facteur 10 milliards par les amortisseurs des miroirs ; sans oublier une source de bruit visible à l’œil nu, à 60 hertz, celle du courant électrique aux États-Unis.

Plus de 200 000 circuits électroniques contrôlent le fonctionnement des interféromètres ainsi que les perturbations de leurs environnements, qu’elles soient magnétiques, acoustiques ou dues à des mouvements des tables optiques, voire aux rayons cosmiques. La qualité de ces détecteurs de bruits est testée lors des phases préparatoires en injectant volontairement des signaux dans l’interféromètre.

La seule présence d’une personne dans les pièces contenant les parties optiques peut être une source de bruit inacceptable. Pour la minimiser, personne n’est autorisé à y pénétrer en période de prise de données et des accéléromètres, microphones et sismographes surveillent cela automatiquement : on ne fait confiance à personne ! Ces sismographes détectent aussi tout tremblement de terre qui pourrait perturber la disposition des bancs d’optique.

Il peut aussi y avoir des bruits corrélés dans les deux détecteurs. Un exemple en est les éclairs ; il y en a une dizaine par seconde environ dans l’atmosphère terrestre. Ils peuvent exciter des résonances dans le champ magnétique de la Terre, trop faibles en principe pour affecter les aimants qui, à Livingston et Hanford, corrigent les mouvements des miroirs. Le vent magnétique solaire peut aussi jouer un rôle, ainsi que les cascades de rayons cosmiques, trop faibles en principe aussi pour perturber le signal, néanmoins surveillés les uns et les autres.

Il a fallu dans un second temps s’assurer que ces signaux gravitationnels potentiels ne pouvaient pas être dus au hasard et, pour cela, les comparer à la structure du bruit de fond des appareils. Dès l’annonce faite par Hanovre, on ne toucha donc plus à rien, toutes les configurations mécaniques et électroniques furent figées, et l’on enregistra environ six semaines de données dont on tira, après avoir éliminé les périodes d’orages, d’activité sismique ou humaine, la structure du bruit des deux appareils sur une durée de seize jours.

Cela fait, les signaux GW150914 détectés par Livingston et Hanford furent comparés à toute une série de tranches différentes de ces bruits pour voir s’ils recelaient des signaux semblables. Il fut conclu que le taux de fausse alarme était seulement d’une fois sur plus de 200 000 ans, soit une probabilité de 1 sur plus de 1 million. En revanche, l’événement appelé LVT151012 (comme LIGO-Virgo Trigger, déclenchement LIGO/Virgo), retrouvé a posteriori dans les données enregistrées par les deux détecteurs LIGO, s’est vu attribuer un taux de fausse alarme d’une fois tous les 2,3 ans, soit une probabilité de 2 %, et ne fut pas promu en détection d’onde gravitationnelle… selon les critères des physiciens des particules ; en effet, pour un astrophysicien, LVT151012 était une détection car le signal avait la même allure que les autres. D’ailleurs, la collaboration LIGO/Virgo en a sûrement débattu car elle a publié la valeur des masses et vitesses de rotation des trous noirs à l’origine de ce « non-événement ».

[image:  Ces diagrammes sont extraits de l’article de  du 16 février 2016 annonçant la découverte de GW150914 . En bas l’augmentation, après filtrage, de la fréquence des signaux détectés à Hanford  et Livingston  en fonction du temps  (qui permet une première évaluation des masses des trous noirs ) ; en haut, leurs amplitudes ; au milieu, les signaux « reconstruits » par comparaison aux prédictions de la relativité générale  (B. P. Abbott ., « Observation of gravitational waves from a binary black hole Merger », , 2016, 116, 061102).]

Figure 1.3. Ces diagrammes sont extraits de l’article de Physical Review Letters du 16 février 2016 annonçant la découverte de GW150914. En bas l’augmentation, après filtrage, de la fréquence des signaux détectés à Hanford et Livingston en fonction du temps (qui permet une première évaluation des masses des trous noirs) ; en haut, leurs amplitudes ; au milieu, les signaux « reconstruits » par comparaison aux prédictions de la relativité générale (B. P. Abbott et al., « Observation of gravitational waves from a binary black hole Merger », Physical Review Letters, 2016, 116, 061102).


Ce travail méticuleux a permis ainsi de s’assurer que les signaux n’étaient pas dus à un « dieu malicieux », et aussi de produire deux autres graphes, un pour chaque détecteur, donnant cette fois en fonction du temps non plus la fréquence de l’onde mais son amplitude. On constate que les deux graphes sont quasiment identiques, seulement décalés dans le temps – le signal ayant atteint Livingston 6,9 millisecondes avant Hanford, ce qui permet, sachant qu’il se propage à 300 000 kilomètres par seconde, de déterminer la bande de ciel d’où il est issu (voir figure 1.3 ci-dessus).

La localisation précise de la source dans le ciel s’effectue par triangulation. Le détecteur européen Virgo, situé près de Pise, ayant pris un retard considérable, ne participait pas à la campagne d’observation de 2015 et, avec les deux seuls détecteurs de Livingston et Hanford, il n’a pas été possible de faire mieux que de dire que la source se trouvait quelque part dans une bande large traversant le ciel de l’hémisphère Sud, trop large pour tenter de la chercher à l’aide de télescopes « ordinaires », au cas où l’événement aurait été accompagné d’un flash électromagnétique (un sursaut gamma a bien été observé au moment de la fusion par le satellite Fermi, mais les deux événements se sont avérés en fait indépendants). Le 14 août 2017, en revanche, Virgo était au rendez-vous, et la source de GW170814 a pu être localisée dans une « boîte » de quelques degrés de large ; et le 17 août, malgré la piètre qualité des données de Virgo, la région du ciel où a eu lieu la coalescence de deux étoiles à neutrons, bien observée par LIGO, a pu être suffisamment bien cernée pour que les signaux électromagnétiques concomitants puissent lui être associés avec une très grande probabilité.

L’amplitude de l’onde décroissant de façon inversement proportionnelle à la distance, la distance de la source se déduit de l’amplitude du signal sur Terre. Cette distance (appelée « distance luminosité » par les astronomes) peut être convertie en « décalage vers le rouge » à l’aide de la loi de Hubble, qui les relie l’une à l’autre au travers de l’expansion de l’Univers entre le moment de l’émission et celui de la réception du signal. Cette augmentation du « facteur d’échelle » de l’Univers implique un décalage vers les plus grandes longueurs d’onde de la lumière, mais aussi des ondes gravitationnelles. Ainsi, la source se situant à environ 1,5 milliard d’années-lumière de la Terre (tout à fait à la portée des appareils), le décalage vers le « rouge » de GW150914 est de 0,09.





CHAPITRE 2

De l’art de reconnaître une source dans un signal





Les signaux qui se sont affichés sur les écrans le 14 septembre 2015, en provenance des interféromètres de détection d’ondes gravitationnelles LIGO de Livingston et Hanford, étaient deux courbes filant vers le haut de l’écran, montrant que la fréquence du signal augmentait rapidement avec le temps (voir figure 1.3).

C’est là le signal auquel on s’attend lors de la fusion de deux trous noirs. La fréquence de l’onde gravitationnelle qu’ils émettent est en effet liée à celle de leur période orbitale ; c’est le double précisément, comme on peut le déduire du premier article sur les ondes gravitationnelles publié par Einstein en 1916. Ces deux trous noirs s’approchent l’un de l’autre en spiralant de plus en plus vite : la fréquence de l’onde gravitationnelle, et en conséquence celle du mouvement des miroirs de LIGO et du déplacement de la figure d’interférence, fait de même, et donc augmente. Le taux d’augmentation de fréquence dépend d’une certaine combinaison des masses des deux trous noirs, appelée de nos jours la chirp mass.

Pourquoi ce mot chirp, ou gazouillement ? Parce que si on la traduit acoustiquement, cette augmentation rapide de fréquence et d’amplitude ressemble à un pépiement d’oiseau… auquel ont eu droit ceux qui ont suivi la retransmission de la conférence de presse du 11 février 2016 présentant GW150914. Cela n’a pas manqué d’entretenir des confusions d’ailleurs : les ondes gravitationnelles n’ont en effet rien à voir avec des ondes sonores et le chemin entre le pépiement concocté par les ingénieurs et les ondes gravitationnelles émises lors de la fusion des deux trous noirs passe par de multiples reconstructions !

Plus sérieusement, la chirp mass (que l’on peut traduire par « masse du gazouillis »… si l’on insiste) se déduit d’un calcul de Lev Landau et Evgueni Lifchitz fait en 1941 à partir d’un article d’Einstein de 1918 : c’est maintenant un exercice de leur célèbre livre de cours Théorie des champs. Parmi les mille membres de la collaboration LIGO/Virgo, certains ont sûrement pensé à ces visions prophétiques d’Einstein, de Landau et de Lifchitz et été d’autant plus émus par le chirp qu’ils virent apparaître sur leurs écrans le 14 septembre 2015…

Ce signal était en effet tellement lisible qu’il a été quasi immédiat d’en inférer que les deux objets qui avaient fusionné devaient avoir des masses de quelques dizaines de masses solaires chacun.

Ces valeurs sont bien au-delà des masses des étoiles à neutrons, seuls astres dont la compacité se compare à celle des trous noirs. La masse de l’étoile à neutrons la plus grosse répertoriée actuellement est un peu supérieure à 2 masses solaires, et les travaux théoriques convergent pour dire qu’au vu de ce qu’on sait actuellement de leur structure interne, elles ne peuvent dépasser 3 masses solaires, en accord d’ailleurs avec la limite donnée en 1972 par Remo Ruffini et son étudiant Clifford Rhoades, tous deux membres du groupe de John Archibald Wheeler à Princeton, dont nous aurons l’occasion de reparler.

La valeur estimée de la chirp mass de GW150914 impliquait que les objets qui avaient fusionné ne pouvaient pas être des étoiles à neutrons : ce ne pouvait donc être que des trous noirs.

 

Il a fallu ensuite plusieurs semaines d’analyses pour s’assurer que ces graphes préliminaires si prometteurs étaient bien dus au passage d’une onde gravitationnelle et pour produire deux graphes « nettoyés », quasiment identiques, l’un en provenance de Livingston, l’autre de Hanford, donnant cette fois l’amplitude (et non plus la fréquence) de l’onde gravitationnelle en fonction du temps (voir figure 1.3).

On y retrouve le fait que le signal est oscillant (on observe une dizaine d’oscillations), et que sa fréquence, reliée à la période orbitale des deux trous noirs initiaux, augmente, car ils se rapprochent l’un de l’autre. Mais on voit aussi que son amplitude augmente, culmine et décroît très vite ensuite. Le signal culmine à l’instant clé où les deux trous noirs ont fusionné. Les oscillations amorties qui suivent, appelées « modes quasi normaux », caractérisent le trou noir final. Steven Detweiler, qui avec C. V. Vishveshwara et Saul Teukolsky avait prédit cette « signature » d’un trou noir dans les années 1970, est hélas mort lors de son footing matinal sur le campus de l’Université de Floride le 8 février 2016, trois jours avant l’annonce officielle de la découverte de ces modes quasi normaux…

 

Pour affirmer, à partir de ces graphes nettoyés, que les masses des deux trous noirs initiaux de GW150914 étaient 36 et 29 masses solaires et celle du trou noir final 62 masses solaires, et pouvoir également estimer leurs « spins » (c’est-à-dire leurs vitesses de rotation sur eux-mêmes), il a fallu les comparer plus finement aux prédictions théoriques.

Décrire le signal gravitationnel émis lors de la fusion d’étoiles « ordinaires » ou d’étoiles à neutrons est une tâche difficile car ce sont des objets complexes dont il faut connaître les structures internes, les réactions nucléaires qui s’y produisent, les jets de matière projetés, les champs magnétiques générés, etc. Les trous noirs, en revanche, sont des objets simples, dans le sens où ils sont entièrement décrits par deux paramètres seulement : leur masse et leur spin.

Cela résulte d’une série de théorèmes démontrés dans les années 1960-1970, par Werner Israel pour les trous noirs dits de Schwarzschild, sans rotation, et par Brandon Carter et David Robinson dans le cas des trous noirs dits de Kerr, en rotation. John Wheeler résuma ces résultats en une phrase qui a fait mouche : « Les trous noirs n’ont pas de cheveux » (en tout cas, pas beaucoup, deux seulement)1.

Si le mouvement relatif et la fusion de deux trous noirs ne dépendent que de peu de paramètres, leur description détaillée reste néanmoins difficile, car ce sont des objets très compacts qui atteignent des vitesses proches de celle de la lumière au moment de leur fusion. Il faut donc décrire la force gravitationnelle qui les lie non pas à l’aide de la théorie de Newton, qui nous dit qu’ils orbitent l’un autour de l’autre sur une simple ellipse, mais dans le cadre de la relativité générale d’Einstein, ce qui est une autre paire de manches. Nous reviendrons sur les cent ans d’efforts qui ont été requis pour aboutir à une description fiable.

Nous nous contenterons d’annoncer ici la couleur en disant que les modèles théoriques élaborés au fil des vingt dernières années, qui prédisent la forme des signaux gravitationnels émis lors de la coalescence de deux trous noirs, plus précisément les centaines de milliers de « patrons » de tels signaux (ou « calques » : templates en anglais), qui correspondent chacun à des jeux de paramètres différents, masses, spins et orientation de la source par rapport aux interféromètres, etc., se scindent en deux classes, aux noms sibyllins pour le profane de EOB-NR, pour Effective-one-body numerical relativity, et de IMRPhenom, pour Phenomenological inspiral-merging-ringdown.

Les « patrons » EOB-NR par exemple, qui sont les plus performants lorsqu’on ne peut observer que les dernières orbites des deux trous noirs avant leur fusion, sont basés sur l’approche « effective à un corps » développée par Thibault Damour et ses collaborateurs, tout particulièrement Alessandra Buonanno et Alessandro Nagar, depuis la fin des années 1990. Cette approche réduit l’étude du problème du mouvement einsteinien de deux corps orbitant l’un autour de l’autre à celui, beaucoup plus simple et aux réponses plus fiables, d’un corps « test » dans le champ de gravitation d’un trou noir « effectif » immobile – un peu comme Newton l’avait fait dans le cadre de sa théorie de la gravitation où le mouvement relatif de deux étoiles massives peut être remplacé par celui d’une « planète test » orbitant autour d’un point fixe, le centre de masse du système des deux corps.

Cependant, ces modèles, malgré leur sophistication, ne tiennent actuellement pas complètement compte des effets dus aux spins des trous noirs, omettent les effets de recul qui peuvent en découler sur le trou noir final et, enfin, ne décrivent pas de façon très fine la transition entre le moment de la fusion et les oscillations amorties caractérisant le trou noir final.

C’est pourquoi, une fois que ces modèles analytiques eurent déterminé les caractéristiques de la source (par « analytiques », on entend des manipulations de formules sur le papier ou à l’aide d’ordinateurs portables), une série d’une centaine de simulations numériques sur de puissants ordinateurs a été faite afin de préciser les valeurs obtenues analytiquement. La fusion des deux trous noirs, si leurs spins ont des directions relatives appropriées, peut par exemple produire un effet de recul sur le trou noir final, qui file dans une direction déterminée par les spins initiaux. Mais l’estimation de ces spins n’a pas pu être suffisamment précise (du fait que ces effets sont encore mal intégrés dans les modèles) pour pouvoir estimer cette vitesse de recul (kick en anglais). Ainsi, ces études numériques, faites surtout dans le but de consolider les estimations de la valeur des spins, si elles ont confirmé les résultats obtenus à l’aide des « patrons EOB-NR », n’ont pas apporté de résultats qualitativement nouveaux.

Ces études purement numériques étaient basées sur le catalogue de « patrons » existant, répertoriant un millier de simulations. Nous parlerons plus loin de la résolution numérique des équations d’Einstein décrivant la coalescence de deux trous noirs. Retenons ici qu’il a fallu attendre les percées effectuées en 2005 aux États-Unis, par Frans Pretorius, et aussi des groupes de Manuela Campanelli et de John Baker, pour qu’elles soient fiables et pas trop coûteuses en temps d’ordinateur (cela dit, chaque simulation prend plusieurs milliers d’heures de calcul…).

 

Grâce à ces travaux des théoriciens ayant prédit les formes d’ondes, les masses des deux trous noirs initiaux à l’origine de GW150914 ont ainsi pu être estimées à 36 et 29 masses solaires, soit 65 masses solaires en tout, et celle du trou noir final à 62 masses solaires. Plus précisément, la comparaison du signal mesuré et des modèles théoriques les a données dans des fourchettes : entre 32 et 41 masses solaires pour l’un ; entre 25 et 33 masses solaires pour l’autre, et, enfin, entre 58 et 66 masses solaires pour le trou noir final. Quant aux spins, seul celui du trou noir final a pu être extrait de la comparaison des modèles aux données et vaut les deux tiers de la valeur maximale autorisée (au-delà de laquelle il ne serait plus un trou noir mais, privé de son « horizon » protecteur, mettrait à nu et rendrait visible une région de l’espace tout aussi singulière que le Big Bang).

Ainsi, le système a perdu 3 masses solaires lors de sa coalescence (entre 2,5 et 3,5 précisément). L’énergie émise par GW150914 a donc été celle qu’aurait donné la totale désintégration de trois Soleils (par la formule fameuse E = mc2) : nos besoins énergétiques jusqu’à la fin des temps sont une goutte d’eau en comparaison ! En fait, GW150914 est la plus formidable source d’énergie jamais observée dans l’Univers jusqu’à présent en si peu de temps. Elle s’est manifestée 1,5 milliard d’années-lumière plus loin en un minuscule déplacement relatif de deux miroirs…





1. Cela dit, ces théorèmes ne s’appliquent pas en toute rigueur au cas de trous noirs non pas isolés mais en interaction (puisqu’ils orbitent l’un autour de l’autre). Il n’est donc pas entièrement garanti que des cheveux ne leur poussent pas sur la tête lorsqu’ils se rapprochent l’un de l’autre…




CHAPITRE 3

Une réalité débattue





À l’heure où nous avons bouclé ce livre, six signaux gravitationnels ont été détectés officiellement par la collaboration LIGO/Virgo : cinq coalescences de trous noirs, les 14 septembre et 29 décembre 2015 ainsi que les 4 janvier, 8 juin et 14 août 2017 (une autre, datée du 12 octobre 2015, est considérée comme marginalement probante) ; et, le 17 août 2017, une coalescence de deux étoiles à neutrons accompagnée d’un feu d’artifice électromagnétique, qui a fait dire à un astrophysicien de renom : « C’est gagné ! Au diable les théories du complot et les critiques passées des analyses de données. Il est exclu que quiconque ait pu planter la source des signaux électromagnétiques associés auxquels on s’attendait, pile au bon moment et au bon endroit. Le prix Nobel devrait être attribué cette année aux ondes gravitationnelles. » (Ce fut le cas.)

Pourquoi cette exclamation d’enthousiasme sonne-t-elle aussi comme un ouf de soulagement ? La communauté scientifique aurait-elle eu des doutes sur la réalité des signaux précédents ? De fait, certains scientifiques, oui, ont douté – dont la coauteur de ce livre a bien failli être ; l’autre était sûr que de nouveaux signaux balaieraient ces chicaneries : il avait raison.

Vaut-il la peine de revenir sur cette période de valse-hésitation qui a suivi la détection du premier signal annoncé le 11 février 2016, GW150914, et que les annonces des second et troisième événements, les 15 juin 2016 et 1er juin 2017, n’avaient pas arrêtée ? Sans aucun doute.

D’une part, cette période pendant laquelle certains ont douté de la réalité des signaux annoncés a permis de mettre en lumière des glissements notables dans la méthodologie de la science, du moins celle qu’on appelle la Big Science. D’autre part, cette période d’incertitude (relative…) est une belle leçon d’épistémologie car elle illustre comment tout un nouveau pan de la réalité, en l’occurrence le cosmos « vu » au moyen d’ondes gravitationnelles (ce qui n’est pas rien !), s’est dévoilé à partir d’une observation isolée, un fait scientifique fragile, à savoir GW150914.

 

Dans Gravity’s Kiss, paru à chaud au printemps 2016, Harry Collins raconte minute par minute les cinq mois qui se sont écoulés entre la détection le 14 septembre 2015 du signal GW150914 et l’annonce publique de sa signification le 11 février 2016. Ce livre fort instructif est en partie à l’origine des doutes qui ont assailli certains.

Collins est sociologue : ce qui l’intéresse, c’est la façon dont GW150914 a émergé des limbes pour devenir un fait scientifique. Passons rapidement sur son analyse : à le lire, ce qui emporte l’adhésion de la communauté scientifique et la rallie à une découverte, c’est l’émergence d’une conviction partagée, et le but principal des cinq mois de travail des mille collaborateurs de LIGO/Virgo aurait été de forger un consensus psychosociologique autour du fait que GW150914 était bien la signature gravitationnelle de la fusion de deux trous noirs à plus de 1 milliard d’années-lumière de la Terre.

Heureusement, la transformation de GW150914 en une réalité aussi solide, disons, qu’un électron ou le boson de Brout-Englert-Higgs, n’a pas relevé d’un simple accord à l’amiable (même si, nous apprend Collins, certaines sections de l’article annonçant GW150914 ont été mises au vote, comme s’il s’était agi d’un manifeste !). En effet, à part Harry Collins, les mille membres de la collaboration LIGO/Virgo sont des physiciens et, à la lecture de leurs articles, on peut facilement se rassurer : ils ont analysé GW150914 avec la même rigueur que, par exemple, les équipes Atlas et CMS du CERN qui, en 2012, ont extrait le boson de Brout-Englert-Higgs des données du LHC.

La création d’une réalité scientifique ne résulte en effet pas d’un consensus accepté ou subi, mais de chocs d’idées, de discussions menées pied à pied comme des joutes entre partisans d’interprétations divergentes des mêmes données, de débats qui mènent à l’élimination de tous les scénarios, l’un après l’autre, sauf un ; et ce, non faute de combattants, mais parce que tous les modèles concurrents ont été écartés sur des critères quantitatifs, c’est-à-dire avec une très grande probabilité (fixée à « 5 sigma » en physique des particules, soit à une chance sur un million que l’on se soit trompé). Les réalités scientifiques existent, que ce soient les électrons, le boson de Brout-Englert-Higgs ou les ondes gravitationnelles, lorsqu’une solide correspondance est établie entre des données expérimentales et les êtres mathématiques qui les décrivent dans le cadre d’une théorie.

Ces points clarifiés, le protocole adopté par la collaboration LIGO/Virgo pour analyser les données recelait cependant une faille, et a suscité l’inquiétude d’une partie de la communauté scientifique, et non seulement des habituels esprits chagrins qui dénigrent toujours tout. Que la décision en effet de considérer des mesures ou des observations comme probantes découle d’un consensus sociologique « mou » ou de critères scientifiques « durs », la naissance qui en découle d’un nouvel objet de la science repose dans tous les cas sur une prémisse, qui est de taille : le fait brut, l’observation de base n’ont pas été forgés… Pouvait-on être sûr que cela avait été le cas, que GW150914, qui restera dans l’histoire quoi qu’il arrive, était un « vrai » signal ?

La question pouvait se poser.

 

Comme le raconte en effet Collins dans Gravity’s Kiss et, plus en détail encore, dans son livre précédent Gravity’s Ghost and Big Dog, la collaboration LIGO/Virgo avait cru avoir une bonne idée en décidant d’injecter dans les détecteurs, en plus des traditionnels signaux testant divers rouages des appareils, des faux signaux (blind signals) ressemblant aux ondes gravitationnelles attendues, afin de tester toute la longue chaîne d’analyse des données et leur confrontation aux modèles théoriques.

Elle le fit deux fois : en septembre 2007 puis en septembre 2010. Il fallut dix-huit mois pour identifier la première injection (appelée « Équinoxe ») et six mois pour extraire des données la seconde (du nom de « Big Dog », car le signal semblait provenir de la direction de la constellation du Grand Chien).

Il n’y a là rien de critiquable, d’autant que ce protocole fut très utile pour mettre au point les algorithmes d’analyse, sauf que pendant tous les mois que prit ce travail de fourmi, les mille membres de la collaboration, qui savaient que de tels signaux pouvaient être injectés, ne furent pas prévenus que le signal qu’ils analysaient n’était qu’une répétition générale, des « grandes manœuvres », et non un signal réel – même si certains traînèrent un peu les pieds, des membres de la collaboration européenne Virgo entre autres, ce qui ne manqua pas de créer des tensions intercontinentales. Ce ne fut qu’au dernier moment, lorsque l’article annonçant la découverte fut prêt, que le directeur du consortium dévoila le pot aux roses. Il était le seul au courant de la supercherie avec, bien sûr, son équipe de deux ou trois hackers. Il est d’ailleurs amusant d’imaginer la consternation de tous lorsqu’ils apprirent que Big Dog non seulement était un faux signal, mais qu’il était censé être l’onde gravitationnelle produite par la fusion d’une étoile à neutrons et d’un trou noir, alors qu’ils étaient sur le point d’annoncer la découverte de la fusion de deux trous noirs, et qu’il n’était pas censé provenir du tout de la constellation du Grand Chien ! La raison de la méprise est que les hackers avaient construit leur signal sur un modèle théorique périmé où, de plus, une erreur de signe s’était glissée dans la direction de propagation des ondes…

C’était là une méthodologie inédite, jamais mise en œuvre ailleurs, même en physique des particules où des faux signaux peuvent être injectés, mais jamais sans crier gare. Et pour les astronomes, injecter dans les télescopes de faux signaux imitant une source possible relève tout simplement de l’aberration mentale : imagine-t-on Le Verrier testant l’efficacité de ses assistantes (les fameuses « calculettes ») en leur remettant des tables astronomiques trafiquées ? Pour qu’elles lui disent, sans biais « sociologique », où se trouvait, d’après elles, Vulcain ? Pour leur révéler ensuite : « Vous avez bien travaillé, mesdames, mais Vulcain… n’existe pas » ?

Non seulement cette méthodologie créa des frustrations, mais lorsque GW150914 apparut sur les écrans cinq ans plus tard, la première réaction de tous, qui ressort des premiers courriels échangés, fut de dire : « Probablement une nouvelle fausse alerte, un nouveau canular. »

Cette réaction était d’autant plus naturelle que des injections aveugles étaient officiellement programmées pour la campagne d’observation de 2015 : l’équipe en charge de les produire, dirigée par un spécialiste des prédictions théoriques de signaux d’ondes gravitationnelles, avait préparé toute une série de faux signaux, basés sur les modèles théoriques les plus raffinés du moment, et était prête à les injecter à intervalles plausibles au vu des fréquences des événements attendues et de la sensibilité des appareils ; il lui suffisait d’« appuyer sur un bouton » pour que les signaux soient envoyés à une date choisie aléatoirement.
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