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          Jusqu’au xixe siècle, nous n’avions, pour observer l’Univers, qu’une seule source d’informations : la lumière visible émise par les objets du cosmos. À cela se sont ajoutées, au xxe siècle, la détection d’autres rayonnements électromagnétiques – notamment radio, rayons X ou infrarouge –, puis celle des neutrinos ainsi que de particules à haute énergie, que l’on appelle « rayons cosmiques ».

Le 17 août 2017 a eu lieu un événement d’une importance considérable pour l’astronomie et la physique. Pour la première fois, on a détecté conjointement, en provenance d’une même source, un rayonnement électromagnétique et une onde gravitationnelle. Contrairement aux autres ondes connues, une onde gravitationnelle ne se propage pas à l’intérieur de l’espace-temps, elle est une fluctuation de la trame de l’espace-temps lui-même, engendrée par des masses accélérées. À son passage, l’espace s’étire ou se contracte, le temps « accélère » ou « ralentit ».

Phénomène physique extraordinaire prédit par la relativité générale, dont la détection est le fruit de véritables prouesses sur le plan aussi bien théorique que pratique, les ondes gravitationnelles, en ouvrant une nouvelle fenêtre d’observation de l’Univers, ont également vocation à révolutionner nos connaissances.

Un ouvrage simple et lumineux revenant sur la genèse du concept, l’histoire de cette détection hors du commun, et les riches promesses qu’elle porte.
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          Pierre Spagnou est ingénieur et enseigne la physique à l’ISEP (École d’ingénieurs du numérique). Il est l’auteur des Mystères du temps (CNRS Éditions, 2017)
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Si les progrès du télescope vont de pair avec ceux des autres grandes inventions, on peut espérer qu’avec le temps on arrivera à voir des choses qui, aujourd’hui, pour nous sont inimaginables.

Galilée, Dialogue sur les deux grands systèmes du monde (1632)




Durant les 400 ans qui se sont écoulés depuis que Galilée a pointé sa lunette vers le ciel étoilé, nous avons appris tant de choses sur l’Univers grâce aux ondes électromagnétiques que nous pouvons à peine imaginer ce que nous aurons appris d’ici 400 ans grâce aux ondes gravitationnelles.

Kip Thorne, lors de sa réception du Prix Nobel de physique en décembre 2017




Avertissement

« Cherche-t-on à faire concevoir aux élèves le véritable esprit de la science par l’exposé des méthodes les plus simples ? Fait-on en sorte que le raisonnement devienne pour eux une seconde mémoire ? » C’est cette citation du brillant mathématicien Évariste Galois{1} (1811-1832) qui nous inspire. Notre propos consiste à tenter de faire comprendre simplement, dans le cadre d’une théorie fermement établie (la relativité générale*{2}), ce que sont ces étranges ondes gravitationnelles, par quelles prouesses on est parvenu à les prédire puis à les détecter, et quelles riches perspectives offre cette nouvelle fenêtre qui s’ouvre sur l’Univers.

Il s’agira de vulgariser une thématique qui peut paraître d’un accès difficile et nous ferons le choix de privilégier le raisonnement physique, avec l’ambition qu’il puisse devenir une « seconde mémoire ». Vulgariser, tel que nous le concevons, c’est simplifier, certes, mais sans jamais céder à la facilité, car en physique, ce qui est simple n’est pas forcément évident.

Dans cet esprit, nous manierons les analogies avec une extrême précaution, car il existe un risque élevé de gommer l’originalité d’un concept lorsque l’on s’ingénie à faire ressembler une idée nouvelle à une idée ancienne ou lorsque l’on s’obstine à vouloir lui substituer une notion familière. Nous avons parsemé l’ouvrage de questions pour éveiller la curiosité du lecteur et encourager une respiration lente dans les réflexions. Les réponses détaillées sont fournies à la fin du livre. Hormis pour quelques notes en bas de page, c’est le seul cas où nous nous sommes autorisé quelques formules.


Avant-propos
Disons-le avec des fleurs

Il y a 130 millions d’années, au moment où les premières plantes à fleurs apparaissaient sur une Terre arpentée par des dinosaures de mille et une formes, un événement* cataclysmique se produisit dans une galaxie lointaine, très lointaine... Deux astres hyperdenses se rapprochèrent l’un de l’autre à une vitesse folle, tout en émettant une onde extraordinaire d’espace-temps*, c’est-à-dire en faisant vibrer la trame même de l’Univers.

Cette onde, à l’issue d’un long voyage, parvint très affaiblie sur Terre le 17 août 2017, telle un chuchotement, et atteignit successivement le détecteur Virgo situé à Pise en Italie, 22 millisecondes plus tard le détecteur Ligo de Livingstone dans l’État de Louisiane aux États-Unis, enfin 3 millisecondes plus tard le détecteur Ligo de Hanford dans l’État de Washington (toujours aux États-Unis). La détection de cette onde gravitationnelle* ainsi que le splendide bouquet d’observations qui s’ensuivirent sont historiques, les implications faramineuses et les perspectives fascinantes.

« GWannéemoisjour » est la façon de désigner les événements correspondant aux détections d’ondes gravitationnelles : on fait précéder la date d’observation par les initiales de « Gravitational Wave ».

Il y a un avant et un après GW170817.


{1} Lettre sur l’enseignement des sciences (1831).

{2} Les mots du glossaire sont signalés par un astérisque lors de leur première apparition dans le texte.
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