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amplitude résulte du bilan énergétique
entre 'amortissement et I’excitation
par la pression de convection.

Les premiéres mesures effectuées sur
les étoiles HD49933, HD181420 et HD181906,
plus chaudes que le Soleil (6300 a 6800 kel-
vins en surface), ont confirmé que 'am-
plitude des modes augmente avec la
température. Elle est environ 1,5 fois supé-
rieure a celle observée pour le Soleil, soit
25 pour cent de moins que ne le pré-
voyaient les modeles.

Cette différence peut étre en partie
expliquée par la teneur en éléments plus
lourds que I'hélium (la «métallicité ») de
ces étoiles. Par ailleurs, la largeur des
modes - inversement proportionnelle a
leur durée de vie - est trois fois plus grande
que celle estimée, écart qui reste a expli-
quer. Ces résultats nous renseignent sur
la distribution des vitesses caractéristi-
ques de la convection et apportent des
tests pour les modélisations numériques
en trois dimensions.

Ce travail est actuellement étendu aux étoi-
les géantes rouges. Les modélisations les
plus avancées sous-estiment I'amplitude
des modes observés d’un facteur trois,
comme le montrent les travaux de Reza
Samadi, de 'Observatoire de Paris, et ses
collegues. C’est le signe que les échanges
d’énergie entre les oscillations et les cou-
ches superficielles de 1'étoile doivent
encore étre précisés.

Les petites cellules brillantes sépa-
rées par des parois plus sombres qui tapis-
sentla surface du Soleil, ou granules, sont
une autre manifestation de la convection.
Les dimensions et la durée de vie des gra-
nules sont liées & des grandeurs caracté-
ristiques du processus convectif. Les
données de CoRoT nous ont permis, avec
nos collegues, de mesurer pour la pre-
miére fois le spectre de la granulation
dans différentes étoiles. Pour les étoiles
de classe F, plus chaudes que le Soleil,
les granules se révelent étre trois fois plus
grands que ceux du Soleil, et leur durée
de vie 30 pour cent plus élevée. Les simu-
lations, qui reproduisent bien ces phéno-
menes dans le cas du Soleil, échouent
pour l'instant a reproduire la granula-
tion de ces étoiles.

L'astérosismologie apporte également
un regard neuf sur l'activité magnétique
des étoiles. Le champ magnétique est un
ingrédient encore tres mal connu dela phy-
sique stellaire. Depuis quelques années,
une nouvelle génération de spectrometres
(ouspectropolarimetres) permet d’établir
des cartographies de plus en plus préci-
ses du champ magnétique a la surface des
étoiles. Les données de CoRoT ont pour
leur part mis en évidence pour la premiere
fois en 2010 les variations de fréquence
et d’amplitude des oscillations induites
par un cycle d’activité magnétique dans
une autre étoile de type solaire, HD49933.

Raphael Garcia, du Service d’astro-
physique du CEA, a Saclay, et ses collegues
ont constaté en particulier que l'amplitude
des modes décroit lorsque leur fréquence
augmente, de la méme fagon que pour le
Soleil au cours de son cycle magnétique.
Ces variations résulteraient de 1'évolution
de l'activité magnétique de I’étoile, qui
modifie sa structure. Le cycle magnétique
de cette étoile 20 pour cent plus massive
que le Soleil serait ainsi de 120 jours, contre
11 ans pour le Soleil. La rotation, huit fois
plus rapide que celle du Soleil, pourrait
étre a I'origine de cette différence.

Alors que la mission CoRoT a été pro-
longée jusqu’en 2013, I'échantillon d'étoi-
les observé couvre une large gamme de
masses et de stades évolutifs, des étoiles
comparables au Soleil jusqu’a d’autres
40fois plus massives, et des étoiles de moins
de un million d’années a plus de dix mil-
liards d’années, comme certaines géantes
rouges. Les données livrées par Kepler
depuis 2009 sont en train d’élargir cet
échantillon de fagon spectaculaire et don-
neront acces a des durées d’observation de
plusieurs années, hors de portée de CoRoT.

D’autres projets sont en préparation,
tel BRITE, une flottille de nanosatellites
dédiée a la photométrie des étoiles les plus
brillantes (le lancement des deux premiers
est prévu en 2012), ou PLATO, en cours
d’évaluation par 1’Agence spatiale euro-
péenne, qui propose d’étudier les syste-
mes stellaires dans leur ensemble, en
réalisant I'étude sismique des étoiles autour
desquelles il aura détecté des planetes.

La moisson de résultats récents
confirme d’ores et déja que 'astérosis-
mologie apporte bien le regard nouveau
sur la physique stellaire que les astro-
physiciens attendaient. Gageons que les
années a venir seront tout aussi riches en
découvertes, sinon plus!
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Ondes gravitationnelles
la bande son de I'Univers

Bernard Schutz et Stefano Vitale

La mission spatiale LISA, prévue pour détecter des ondes

gravitationnelles, devrait bientot jeter un regard neuf

sur des phénomenes cosmiques violents, mais jusqu’ici

invisibles, tels que la fusion de deux trous noirs

ou celle d’autres systémes binaires.

nomie. Plusieurs grands instru-
ments, dont la mission spatiale LISA,
vont bientdt nous permettre d’écouter
les «sons» del’Univers et d’ouvrir unenou-
velle dimension dans1'étude du cosmos. Le
concert cosmique auquel nous pouvons
nous attendre s'annonce prometteur.
Bien sfir, ces sons cosmiques ne sont
pas les sons usuels: 1'espace est presque
vide et, faute de support, les ondes acous-
tiques ne peuvents'y propager. Il s’agit des
ondes gravitationnelles, la propagation des
vibrations del’espace-temps lui-méme. La
théorie de la relativité générale décrit com-
ment les masses déforment]’espace-temps.
Ainsi, quand des corps massifs accélerent,
par exemple lorsque deux étoiles tournent
'une autour de l'autre dans un systeme
binaire, des déformations se propagent
dans l’espace-temps, un peu comme un
navire engendre un train d’ondes dans son
sillage. Ces ondes dites gravitationnelles
se propagent a la vitesse de la lumiére.
Comme les ondes mécaniques ou élec-
tromagnétiques, les ondes gravitation-

I a fin du muet approche en astro-
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nelles dissipent 1'énergie du systeme qui
les produit. Leur existence a ainsi été prou-
vée indirectement par la mesure du ralen-
tissement de la période de pulsars binaires
(des couples d’étoiles a neutrons émet-
tant des faisceaux radio périodiques), qui
trahitla perte d'énergie par I'émission d’on-
des gravitationnelles, en parfait accord avec
les prédictions dela théorie de la relativité.

Notre connaissance de 1'Univers pro-
vient presque exclusivement de la lumiere,
autrement dit des ondes électromagnéti-
ques, que nous captons a l'aide d’instru-
ments de plus en plus sensibles dans une
vaste gamme de longueurs d’onde, allant
des ondes radio aux rayons gamma. Tou-
tefois, de nombreux objets et phénomenes
cosmiques, tels les trous noirs supermas-
sifs tapis au centre des galaxies, n’émet-
tent pas de lumiere et sont invisibles
dansle spectre électromagnétique. Cepen-
dant, leurs mouvements provoquent une
émission intense d’ondes gravitationnel-
les, qui traversent toute forme de matiere
et parviennent jusqu’a nous de partout
dans 1'Univers. Ainsi, si nous pouvions

écouter les ondes gravitationnelles, le cos-
mos, qui nous semble aujourd hui silen-
cieux et inhabité comme un désert, nous
apparaitrait comme une forét vierge luxu-
riante remplie de mille cris d’animaux.

Discrete gravité

La gravité est cependant une force diffi-
cile a observer. Elle est faible par rapport
aux autres interactions fondamentales et,
surtout, tous les objets plongés dans un
méme champ de gravitation subissent la
méme accélération, comme le mit en évi-
dence Galilée. Ainsi, nous suivons tous avec
la Terre la méme orbite autour du Soleil,
etnous «tombons » tous ensemble dans son
champ de gravité. Dans un laboratoire
sur Terre, a premiere vue, on ne peut déce-
ler I'influence de la gravité du Soleil. Mais
en y regardant de plus pres, on constate
que la force exercée par le Soleil est un
peu plus forte dans les régions de la Terre
les plus proches del'astre, et plus faible aux
points plus éloignés; et en des points dis-
tants sur Terre, elle présente des direc-
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tions légerement différentes pointant vers
le centre du Soleil. En exergant des forces
différentes en des points distants, ces infi-
mes variations de gravité engendrent de
petites déformations sur Terre, les marées.
Des marées bien plus intenses sont provo-
quées selon le méme mécanisme parla Lune,
plus petite mais beaucoup plus proche.
Les forces de marée sont ainsi le seul
effet observable de la gravité exercée par les
corps célestes dans un dispositif expérimen-
tal flottant librement dans I'espace. C’est
aussi valable pour les ondes gravitationnel-
les:leur passage entraine une modification
de la courbure de l'espace-temps, et donc
du champ gravitationnel, ce qui engendre
des forces de marée accélérant des masses
éloignées les unes par rapport aux autres.
Telle est la clef pour construire une
«oreille » capable d’entendre les ondes
gravitationnelles. Les interférometres au
sol Virgo et LIGO comportent par exemple
deux bras de plusieurs kilometres, dans
lesquels un faisceau laser est envoyé et
réfléchi a leur extrémité par un miroir. Ce
faisceau permet de mesurer en perma-
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nence la longueur des bras, et de détec-
ter une éventuelle variation due au pas-
sage d"une onde gravitationnelle.

Le cri des systemes
binaires

Le projet LISA (Laser Interferometer Space
Antenna) est construit sur le méme prin-
cipe, mais a une échelle plus ambitieuse:
la longueur des bras est de cinq millions
dekilometres! Trois satellites embarquant
chacun deux masses d’épreuve, I'une en
or et]'autre en platine, tourneront autour
du Soleil en formant un triangle équila-
téral de cinq millions de kilometres de coté
(voir I'encadré page 87). Un interférometre
a laser mesurera la vitesse relative entre
chaque couple de masses situées aux extré-
mités des bras. Aurepos, les masses seront
immobiles 'une par rapport a 'autre, et
le passage d'une onde gravitationnelle
provoquera une variation de distance et
de vitesse relative qui seront mesurables.
LISA mesurera ainsi des variations de
vitesse inférieures a 3 x 1013 metre par

L’ESSENTIEL

v/ Lesondes
gravitationnelles sont

des vibrations dans |a trame
de I'espace-temps, émises
par des corps massifs

en mouvement, tels les trous
noirs supermassifs

ou les systémes binaires
compacts.

v/ Elles ont jusqu’ici
été détectées seulement
de fagon indirecte.

vV Le projet LISA,

un interférometre large
de cinq millions

de kilometres et placé
dans I'espace, devrait
observer d'’ici peu

ces «sons de I'Univers »
dans une large gamme
de fréquences.

¢/ Leur détection
offrirait une vision
inédite de I'Univers.

Albert Einstein Institute/Milde Science

seconde, et ce pour des oscillations de
période comprise entre dix secondes et
trois heures (c’est-a-dire une fréquence
allant de 102 2 10~ hertz).

Développée depuis plus de deux décen-
nies a parts égales par 1’Agence spatiale
européenne (ESA) et la NASA, la mission
LISA devait étre opérationnelle vers 2020.
Mais son avenir est aujourd hui incertain:
la NASA semble déterminée a se retirer du
projet, ce qui forcerait'ESA a revoir les ambi-
tions de la mission a la baisse. Dans la suite,
nous évoquerons cependant les caracté-
ristiques de LISA telles que cette mission a
été initialement congue.

Revenons aux ondes gravitationnel-
les elles-mémes. Par quels types d’objets
sont-elles émises ? Il existe au centre de
nombreuses galaxies, sinon de toutes, des

1.LAFUSION DE DEUXTROUS NOIRS en orbite
I'un autour de I'autre n’émet presque aucun
signal électromagnétique, mais elle provoque
une puissante émission d’ondes gravitationnel-
les, des déformations de I'espace-temps qui
se propagent a la vitesse de la lumiére.
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objets invisibles de grande masse, quel’on
soupgonne étre des trous noirs supermas-
sifs. Les étoiles du centre de la Voie lactée
gravitent par exemple autour d’un corps
invisible; leurs orbites indiquent que celui-
ciaune masse d'un peu plus de quatre mil-
lions de fois celle du Soleil.

Lors des collisions de galaxies, les trous
noirs supermassifs qu’elles abritent peu-
vent entrer en orbite I'un autour de I'au-
tre, formant alors un systeme binaire. C’est
une puissante source d’ondes gravitation-
nelles. Au début, les deux trous noirs
gravitent lentement 1'un autour de I'au-
tre. Durant cette phase, le systeme émet
déja un intense flux d’ondes. La perte
d’énergie qui en résulte fait tomber pro-
gressivement les trous noirs en spirale I'un
vers l'autre, chacun tournant de plus en
plus vite. La théorie indique que les ondes
gravitationnelles émises par un couple de
trous noirs ont une période égale a la moi-
tié de la période de révolution du systéme.
Ainsi, a mesure que les deux trous noirs
se rapprochent, la période des ondes
gravitationnelles diminue et leur fréquence
augmente. A la fin, les deux trous noirs
fusionnent en libérant une gigantesque
bouffée d’ondes gravitationnelles.

La puissance dégagée par la fusion
de deux trous noirs supermassifs est telle
que LISA devrait détecter ces événements
ot qu'ils se déroulent dans I'Univers. LISA
est congu pour étre sensible aux trous

noirs de masse comprise entre 10000 et
100 millions de masses solaires; au-
deld, la fréquence des ondes émises est
trop basse. Mais comme la fréquence
des ondes gravitationnelles d"un trou noir
binaire augmente au fil du temps, celui-
ci va émettre a un moment ou un autre
des ondes gravitationnelles dont les fré-
quences sont détectables par LISA. De ces
mesures, les astronomes déduiront la
masse et la vitesse de rotation de cha-
cun des trous noirs, et leur période de
révolution 1'un autour de l'autre.

Le chant du cygne
des petits trous noirs

Enraison dela vitesse de propagation finie
de la lumieére et des ondes gravitationnel-
les, observer des objets lointains revient a
remonter dans le temps. Les systémes binai-
res que LISA devrait révéler formeront une
sorte de «stratigraphie » du cosmos, qui
permettra d’en reconstituer en partie I'his-
toire. Les trous noirs supermassifs et
leurs galaxies hotes se sont-ils formés par
la fusion de galaxies plus petites abritant
chacune un trou noir plus modeste ? Quels
sont les progéniteurs des premiers trous
noirs, et quand sont-ils apparus? Qu’ad-
vient-il des galaxies hotes lorsque les trous
noirs binaires centraux fusionnent?

Le plus souvent, les trous noirs super-
massifs ne sont pas en couple. Tapis au cen-

tre des galaxies, ils engloutissent parfois
des étoiles qui gravitent a proximité, et
sans doute aussi des petits trous noirs de
masse comparable a celle du Soleil. Le trou
noir supermassif exerce sur les étoiles
des forces de marée si intenses qu’elles
sont rapidement disloquées. Un petit objet
compact tel qu'un trou noir stellaire est
moins sujet aux forces de marée, et peut
survivre le temps de milliers d orbites tou-
jours plus serrées, jusqu’a étre soudain
englouti lorsqu’il traverse 1’horizon des
événements du trou noir géant (la fron-
tiere au-dela de laquelle méme la lumiere
ne peut plus s’échapper).

Durant sa chute, le trou noir stellaire
émet un riche «chant du cygne» d’ondes
gravitationnelles. On peut déduire de ce
signal une carte du champ gravitationnel
dutrounoir central jusque dans les régions
tres proches del'horizon, un peu delaméme
fagon que 1’on mesure le champ de gra-
vité de la Terre en suivant la trajectoire de
satellites en orbite. L'arrét brutal du signal
gravitationnel montrerait en outre que
I’objet supermassif a un horizon des évé-
nements, et que c’est donc bien un trou noir.

En effet, la relativité générale n’inter-
dit pas qu'il existe des points oti le champ
gravitationnel devient infini, mais qui sont
dénués d’horizon, les «singularités nues ».
L'avis généralement partagé est qu'en prati-
que, les singularités nues n’existent pas;
en d’autres termes, tout effondrement gra-

10

Trous noirs supermassifs binaires dans les galaxies lointaines
I {

Transitions de phase au début de I'Univers
p———

Trous noirs stellaires capturés
par des trous noirs supermassifs

[~ Fluctuations quantiques dans I'Univers primordial
(2]
8
5
a
Période  Milliards d’années
Fréquence 107 10
(enhertz)
.
Détection Fond diffus

cosmologique

2. LA FREQUENCE DES ONDES GRAVITATIONNELLES dépend de leur
source. LISA observera des ondes mettant en jeu des trous noirs super-
massifs, et une partie de celles résultant des fluctuations dans I'Univers
primordial. Celles-ci devraient par ailleurs laisser leur empreinte dans le
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= , Fusions d’étoiles a neutrons
Etoiles ou de trous noirs stellaires
binaires dans des galaxies distantes
dans notre . {
Galaxie Pulsars rapides
=] b=l
Années Heures Secondes Millisecondes
100 108 106 10 102 1 102
Période des pulsars LISA Missions  Interférométres
spatiales au sol
futures

fond diffus cosmologique. Les ondes émises par des événements d'échelle
«stellaire », de fréquences plus élevées, seront observées par les inter-
férométres au sol, tels LIGO et Virgo. Létude de la période des pulsars
devrait révéler les ondes dont la période est de I'ordre de I'année.
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Une oreille pour écouter les « sons » cosmiques

ans sa version initiale, la mis-
D sion LISA comporte trois satel-
lites dont les orbites sont définies
avec soin pour qu'ils forment a
tout instant un triangle équilatéral
de cing millions de kilométres de
coté. Ce triangle tourne autour du
Soleil et sur [ui-méme en un an, et
est incliné de 60 degrés par rap-
port au plan de |'orbite terrestre.

Chaque satellite contient deux
masses tests: des cubes d’or et de
platine de cinq centimétres de coté.
Le principe de la détection des ondes
gravitationnelles par LISA est de me-
surer la distance entre les masses
situées aux sommets du triangle. Le
passage d'une onde gravitationnelle
exerce une accélération sur chacune

des masses et modifie leur distance
et leur vitesse relative.

Pour s'assurer que seule I'onde
gravitationnelle influe sur les mas-
ses, chacune flotte librement dans
son satellite hote. Leur position est
mesurée en continu et des micropro-
pulseurs forcent le satellite a rester
centré par rapport a elles.

Pour que LISA atteigne la sen-
sibilité espérée, toute force autre
que la gravitation s'exercant sur
les masses doit étre 10-2° fois plus
faible que leur poids sur Terre.

La mesure de |a distance entre
les masses est fondée sur l'inter-
férométrie laser: un faisceau est
envoyé d'une masse a |'autre et ré-
fléchi; toute variation de distance

SOLEIL
1,39 million
de kilométres
de diameétre

LES TROIS SATELLITES DE LA MISSION LISA formeront
le plus grand objet du Systéme solaire.

entraine par effet Doppler une va- | des variations de distance de
riation de la fréquence du signal re- | 10~'2 métre, soit une variation re-

tourné. LISA pourra ainsi

—— LISA
5 millions
de kilomeétres
de coté

mesurer | lative de 10721,

vitationnel ultime d"un objet engendre un
trou noir. LISA nous dira si cette hypothese
dite de «censure cosmique» est correcte.

L'observation dela chute de trous noirs
stellaires ou d’étoiles compactes sur des
trous noirs supermassifs permettra en
outre de tirer de nombreux autres ensei-
gnements sur la population d’étoiles a
proximité du trou noir central ou la dyna-
mique autour du cceur galactique.

Les ondes gravitationnelles ont aussi
un role a jouer en cosmologie. Les astro-
nomes s'appuient d’habitude sur des étoi-
les qualifiées de «chandelles standards »,
dont la luminosité intrinseque est suppo-
sée invariable (des supernovae de type In),
pour estimer la distance des galaxies dans
1"Univers lointain.

Sirenes standards

Or LISA pourra mesurer la direction des
sources d’ondes gravitationnelles les plus
intenses avec une précision de 0,05 degré.
Enoutre, a partir dela fréquence deI'onde
et de la vitesse de variation de celle-ci, on
peutestimer la masse des trous noirs binai-
res qui constituent la source. En croisant
cette information avec I'intensité du signal
requ, on estimera ainsi avec précision la dis-
tance de cette source. Les trous noirs super-
massifs binaires pourraient ainsijouerleréle
de «sirenes standards »!

Cette piste est d"un grand intérét pour
la cosmologie. L'une des grandes découver-
tes de ces 15dernieres années est que l'ex-
pansion de 1'Univers a accéléré depuis le
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début de I'histoire cosmique. On explique
aujourd’hui cette accélération par I'exis-
tence d"une énergie de nature inconnue qui
emplit le cosmos, 1'énergie sombre, sujet
pour lequel les trois lauréats du prix Nobel
de physique 2011 ont été récompensés. C'est
aujourd’hui 'un des sujets briilants de la
cosmologie, et plusieurs missions spatia-
les ont été mises en ceuvre pour retracer pré-
cisément I'histoire del’expansion. Son effet
le plus visible est la vitesse a laquelle les
galaxies s’éloignent de nous en fonction
de leur distance. L'observation des ondes
gravitationnelles ne permet pas de repérer
directement les galaxies hotes, et donc de
mesurer leur vitesse de fuite. Cependant, la
précision angulaire de LISA suffira pour limi-
ter a quelques millierslenombre de galaxies
visibles — dont nous connaissons la vitesse
de fuite — parmi lesquelles peut se trouver
la source du signal gravitationnel. Un trai-
tement statistique devrait permettre d'iden-
tifier la bonne. Cette approche offrira une
méthode indépendante et d"une précision
comparable aux meilleures observations
pour mesurer la relation entre la distance et
la vitesse de fuite des galaxies.

LISA verra bien d’autres choses, par
exemple les ondes gravitationnelles émises
par les milliers d’étoiles binaires compac-
tes dans notre Galaxie. De quel type d’as-
tres s’agit-il: naines blanches, étoiles a
neutrons ou trous noirs? Quelle est leur
masse? Echangent-ils de la matiére entre
eux? Des dizaines d’objets de ce type ont
été observées avec des télescopes classi-
ques; la détection d"une population 1000 fois

3. DES TELESCOPES focaliseront le faisceau
laser (en haut] émis par le satellite placé a
I'autre sommet du triangle. Chaque satellite com-
portera deux télescopes (en bas, dans leur enve-
loppe) et deux masses d'épreuve (@ l'intérieur
des parties grises, non visibles).
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LISA Pathfinder, la science de I'immobil

es masses d'épreuve du détecteur
LISA ne doivent subir aucune autre
accélération que celle induite par les
ondes gravitationnelles. Pour ce faire,
il faut éliminer toutes les perturba-
tions autres que gravitationnelles.
L' objectif est d'obtenir une « immobi-
|ité » telle que si deux des masses aux
extrémités d'un bras étaient arré-
tées I'une par rapport a l'autre a un
moment donné, elles se déplaceraient
de moins d'un milliardiéme de metre
en deux heures.
Des données expérimentales in-
diquent qu'il est possible d'atteindre

une telle immobilité. Toutefois, en
apporter la preuve en laboratoire est
impossible en raison de la gravité
terrestre. Ce point est si critique que
I'ESA a mis sur pied une mission spa-
tiale, LISA Pathfinder, pour le vérifier.

Il sagit en quelque sorte d'une
version réduite de LISA: deux masses
d'épreuve seront mises en orbite,
non pas a cing millions de kilométres
I'une de I'autre, mais a moins de un
metre, a l'intérieur d'un satellite
semblable a ceux de LISA (ci-contre).
Un interférométre laser mesurera leur
vitesse relative.

Des chocs avec les rares molé-
cules de gaz présentes jusqu‘aux va-
riations de la gravité dues au satel-
lite lui-méme, plusieurs facteurs contri-
buent a accélérer les masses. Ces
perturbations ont été modélisées, et
I'un des objectifs de la mission est de
vérifier si ces modeles sont corrects et
si des perturbations susceptibles de
compromettre le succes de la mis-
sion principale n‘ont pas été négligées.

Quelques composants restent a
mettre au point, apres quoi LISA Path-
finder sera prét a étre lancé et a tra-
cer la voie a la mission LISA.
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plus grande par le biais de la gravitation
entrainera sans doute des découvertes inat-
tendues et devrait livrer des informations
sur la formation de la Voie lactée.

Ces sources étant trés nombreuses, la
plupart ne pourront pas étre distinguées
les unes des autres; I’ensemble créera un
fond diffus d’ondes gravitationnelles, le
«murmure» de la Voie lactée. Mais LISA
pourrait détecter un autre fond diffus gra-
vitationnel, al’origine bien pluslointaine.

Le bruit de fond diffus

La découverte et I'étude du fond cosmi-
que de rayonnement micro-ondes ont révo-
lutionné notre compréhension de I'Univers.
Il s’agit du fossile de la premiere lumiere,
libérée environ 380000 ans apres le Big
Bang, lorsque les atomes neutres se sont
formés et que le contenu de 1'Univers est
devenu transparent aux ondes électro-
magnétiques. C’est une frontiere indé-
passable pour ] observation du cosmos par
le biais de la lumiere.

En revanche, I'Univers a toujours été
transparent aux ondes gravitationnelles.
Elles offrent ainsi un moyen de remonter
bien plus loin vers le Big Bang. Certains
modeles cosmologiques, fondés sur la
théorie des cordes (une théorie qui tente
d’unifier les interactions fondamenta-
les), prédisent par exemple 1’existence
d’objets appelés supercordes cosmiques.
Les supercordes, créées dans 1'Univers pri-
mordial et «étirées » par I'expansion cos-
mique, pourraient émettre un spectre
caractéristique d’ondes gravitationnelles
de basse fréquence. Plus tot encore, quel-
ques fractions de seconde apres le Big

Bang, les fluctuations quantiques ont pu
engendrer des ondes gravitationnelles
de trés basse fréquence.

LISA, dans sa version initiale, pourra
observer des ondes de fréquences aussi bas-
ses que 10~ hertz. Cela correspond a des
ondes émises environ 1078 seconde apres
le Big Bang, quand 1'Univers observable
mesurait a peine un millimeétre et que sa
température était de 10° degrés. Nous igno-
rons si le bruit de fond gravitationnel
primordial est suffisamment intense pour
étre décelé, mais s'il était mis en évidence,
il s’agirait d'une révolution dans la phy-
sique des interactions fondamentales.

Enfin, méme plus pres de nous, la gra-
vité n’est pas silencieuse. Les variations de
gravité dues aux oscillations internes du
Soleil pourraient étre révélées par LISA, et
offriraient ainsi un nouvel outil pour explo-
rer]’anatomie de notre étoile. Les astéroides
passant a proximité du détecteur produi-
ront également des signaux observables.

La mission préliminaire de'ESA, nom-
mée LISA Pathfinder, démontrera bientot
que les composants fondamentaux de LISA
sont opérationnels (voir I'encadré ci-des-
sus). Si le retrait de la NASA devait fina-
lement se confirmer, le projet LISA serait
revu a la baisse par 1'ESA. Une version
réduite, avec des satellites séparés par une
distance plus courte et moins de faisceaux
laser, a été étudiée. La sensibilité et la réso-
lution seraient inférieures, mais méme
dans cette configuration, LISA détecte-
rait des milliers de systémes binaires dans
la galaxie et des dizaines de fusions de
trous noirs supermassifs. Les astronomes
seront alors aux premiéres loges pour
écouter le concert de 1'Univers. u
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