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Tous les détecteurs en alerte

Les ondes gravitationnelles décelables
sur Terre résultent de phénomenes
cosmiques dégageant une énergie
colossale, et qui peuvent parfois
s'‘accompagner de brefs éclairs
lumineux. Les astrophysiciens esperent
les détecter a l'aide de télescopes
opérant dams l'espace ou depuis le sol.
Encore faut-il les braquer dans la bonne
direction et au bon moment !

Note :

1. Virgo est I'équivalent
européen de Ligo. Le
détecteur est situé pres
de Pise, en ltalie. Il était
en remise a niveau
lorsque Ligo a capté
I’onde gravitationnelle le

14 septembre 2015.

our étre décelées sur

Terre, les ondes gravi-

tationnelles doivent étre

produites par des évé-

nements  cosmiques
spectaculaires, tels que la fusion de
deux objets compacts et massifs,
trous noirs, étoiles a neutrons, explo-
sion d'étoiles massives... Et cer-
tains de ces cataclysmes émettent
aussi des quantités phénoménales
de lumiére, parfois comme de brefs
éclairs. Cette opportunité, les astro-
physiciens ne veulent pas la laisser
passer. Aussi la traque des ondes gra-
vitationnelles saccompagne-t-elle de
la recherche dondes électromagné-
tiques comme les rayons gamma,
les rayons X, voire la lumiére visible.
Dans le jargon, on parle de « contre-
partie lumineuse » et, en la matiére,
les chercheurs et ingénieurs du CEA
font montre d'une véritable expertise.

Expertise astronomique
intégrale

En bonne place dans leur arsenal de
détection figure le satellite Integral, des-
tiné a l'étude des phénomenes éner-
gétiques de lunivers et a la recherche

du CEA, du satellite Intégral.

Instrument SPI, intégrant une gamma-caméra I
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des sources cosmiques des élé-
ments chimiques. Lancé en 2002 par
lAgence spatiale européenne, il sagit
de lobservatoire de rayons gamma le
plus puissant jamais congu. Les deux
gamma-caméras, dont lune réalisée
par le CEA, de lun des deux télescopes
dIntégral sont encore a ce jour les
plus grandes et les plus sensibles qui
existent : un atout formidable pour lob-
servation dune éventuelle contrepartie
lumineuse aux ondes gravitationnelles.
Philippe Laurent, lun des responsables
scientifiques de la mission Integral a
Ulrfu/CEA, fait partie du cercle des ini-
tiés qui recoivent les alertes de lexpé-
rience américaine Ligo : « Un accord
a été conclu entre la collaboration
Ligo/Virgo' et plusieurs équipes pilo-
tant des observatoires astronomiques
- satellites et télescopes au sol - afin
qu’elles soient prévenues trés rapide-
ment lorsqu'une onde gravitationnelle
est captée et puissent observer la por-
tion du ciel dou elle provient. » Pour
cette premiére du 14 septembre 2015,
lalerte na toutefois été donnée que le
lendemain. Prudents, les scientifiques
de Ligo ont préféré attendre d'étre sirs
de ce qulils avaient découvert avant de



prévenir leurs confréres. Dans ce cas, le
retard n'est pas si grave puisque, théo-
riquement, la fusion de deux trous noirs
(comme captée par Ligo) qui ne sont
pas environnés de matiére n'est pas
censée émettre de lumiere.

Les responsables d'Integral ont quand
méme épluché les données enregis-
trées ce jour-la. « Nous navions pas
une localisation suffisamment pré-
cise® pour pointer Integral vers la
source de londe mais nous disposons
dun systéeme qui enregistre en per-
manence les flux de particules pro-
venant de nimporte ou dans le ciel »,
indique Philippe Laurent. Cet appa-
reil, appelé systéme danticoincidence,
est le bouclier du spectrometre SPI
qui est le deuxieme télescope a bord
du satellite. En enregistrant toutes les
particules en provenance de lespace,
lanticoincidence permet aux scienti-
fiques de séparer le bruit de fond
des signaux qui les intéressent réelle-
ment. « Comme nous pouvions nous
y attendre, nous navons rien décelé
de particulier »,relate lastrophysicien.
Mais l'équipe est préte : a la prochaine
alerte, Integral pourra étre reposi-
tionné en quelques heures pour capter
un éventuel éclair de rayons gamma
associé a une onde gravitationnelle.

Des observations sur

tous les continents

Lobservation de ces éclairs gamma,
encore appelés sursauts gamma, est
lobjectif dune autre mission en cours
de préparation au CEA : SVOM®. Ce
mini-satellite franco-chinois doit étre
lancé en 2021 A son bord, quatre
instruments : un télescope dans les
domaines X « durs » (les rayons X les
plus énergétiques) et gamma, déclen-
cheur de lalerte du sursaut (ECLAIRS) ;
un ensemble de détecteurs gamma
fonctionnant a plus haute énergie
(GRM) ; un télescope X (MXT) ; et un
télescope scrutant dans le visible et
le proche infra-rouge (VT). Grace a
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Satellite Integral. I

Une nouvelle fenétre sur I'Univers le plus
violent vient de s'ouvrir. Imaginez tout ce que
nous pourrons apprendre lorsque nous verrons
aussi la contrepartie lumineuse des ondes

gravitationnelles !
Fabian Schussler de llrfu/CEA

eux, SVOM transmettra la position du
sursaut gamma en temps quasi réel
via des antennes réparties a la sur-
face du globe. Linformation sera alors
relayée a des télescopes robotisés au
sol fonctionnant dans le visible et le
proche infra-rouge. Deux d'entre eux,
lun situé en Chine, lautre au Mexique,
prendront le relais afin daffiner la posi-
tion et d'évaluer la distance du sur-
saut. « Le calcul des coordonnées
de la source par le microprocesseur
embarqué a bord du satellite pourra
prendre de 10 millisecondes & 20
secondes, explique Bertrand Cordier,
chercheur Irfu/CEA et responsable

scientifique de la mission cété fran-
cais. SVOM sera alors automati-
quement réorienté pour que ses
télescopes puissent observer rapi-
dement une éventuelle contrepartie
en rayons X ou en lumiere visible du
sursaut gamma. »

Autant dire quavec sa rapidité,
SVOM pourra aussi réagir aux alertes
envoyées par les équipes lancées
dans la chasse aux ondes gravita-
tionnelles. lannonce de Ligo est dail-
leurs un fabuleux coup de pouce pour
la mission, qui a connu une gesta-
tion chaotique. « La détection des
ondes gravitationnelles par Ligo #
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Bruit de fond
Ensemble des
particules cosmiques
pouvant parasiter la
détection d’objets
spécifiques.

Notes :

2. Plus le nombre de
détecteurs répartis sur la
Terre est important, plus

la localisation de I'onde
gravitationnelle est précise.
Celle du 14 septembre 2015
n'a été repérée que par Ligo,
rendant sa position difficile a
évaluer.

3. Space-based multi-band
astronomical Variable Objects
Monitor.



© HESS

Notes :

4. Observation
des rayonnement
gamma a trés
haute énergie pour
sonder I'origine

du rayonnement
cosmique ou
étudier les
processus
d’accélération, par
exemple dans les
noyaux actifs de
galaxies.

5. Cherenkov
Telescope
Array (réseau
de telescopes
tcherenkov).

conforte nos objectifs scientifiques,
indique Bertrand Cordier. Jusqua
présent, notre volonté dassurer une
surveillance du ciel 24 h sur 24 dans
le cadre des recherches sur les ondes
gravitationnelles se heurtait a des
difficultés techniques et financiéres,
ces ondes n'étant alors que pures
hypotheses théoriques. Maintenant
que nous les savons réelles, le sys-
teme de surveillance et la chaine
dalerte automatiques de SVOM sont
encore plus légitimes. » La détec-
tion par Ligo arrive dailleurs a point
nommé : la conception définitive de
la mission sera décidée a la fin de
lannée 2016.

L'espace et le sol en alerte

Au sol, les télescopes robotisés de
SVOM ne seront pas les seuls a
pointer leurs miroirs vers le ciel a
la recherche de la contrepartie lumi-
neuse des ondes gravitationnelles.
D'autres instruments font partie de
la traque. Le télescope Hess, par
exemple. Installé en Namibie, cet
ensemble de cinq télescopes est
dédié lui aussi a l'étude des rayons
gamma de trés hautes énergies
en provenance de lespace. Or,
Hess I, le télescope central, mas-
todonte de 28 métres de diamétre,
est capable de se positionner sur
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une source en moins d'une minute !
« Jusqua maintenant, la contrepar-
tie gamma des ondes gravitation-
nelles n’était pas vraiment la priorité
de Hess*, avoue Fabian Schissler,
chercheur Irfu/CEA et membre

I Observatoire Hess installé en Namibie.

de la collaboration internationale
qui pilote linstrument. Nous allons
sans doute surveiller un peu plus
les alertes émises par les expé-
riences Ligo/Virgo. » C'est surtout
le successeur de Hess, CTA®, dont le

Maintenant que nous savons
que les ondes gravitationnelles sont
réelles, SVOM est encore plus légitime !

Bertrand Cordier, de llrfu/CEA. I I
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I Satellite SVOM.





