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Résumé

Les d®tecteurs dobébondes gravitationnell es and®tri c
derni rement | 6actualit® scientifique.

Cette année, le club scientifique du lycée décide de partir & la découverte de ces ondes et de leur
détection.

Sur | e principe des interf®rom tres LI GO et Ml R
gravitationnellesen uti |l i sant wun faisceau doéultrasons plu
Nous simulons | egmpasisttgti dmaldless et -lerapsinduikesdan! |

utilisant le mouvement des membranes de deux haut-parleurs.

Notre interférometre ARAGO étant au point, nous partageons le club en 2 équipes :

- Lbune pr odwiftoruad i @ n-temps » codpEmipeaa cadle générée par la fusion
de trous noirs. Des paramétres correspondant a la masse des trous noirs et a leur distance a
la Terre sont introduits.

- L 6 a Bquipedoit détecter cette déformation et en déduire les deux parametres de la fusion.

Pour coller a la réalité, les signaux produits seront de plus en plus faibles ce qui nécessitera
| 6uti | iteathinomquekes do xacelleydilséesréeliemeénai r e

Nicolas Arnaud, chercheur CNRS a I'European Gravitational Observatory sur VIRGO a été notre
référant scientifique. Tout au long de nos travauy, il nous a apporté son aide dans la compréhension
des phénomeénes et dans la mise au point de nos expériences.
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Introduction

En 1916, Albert Einstein émet une hypothese : lorsque des masses subissent une acceélération, elles
font vi br-temps, prodeisapt ane ende comparable aux rides qui se propagent a la surface

deedd | orsqudune pierre |l a frappe. La fameuse o
| 6espaceps est infime : dix mille foi¥amw®m. leet
ondes gravitationnelles suffisamment intenses pour étre détectées sur Terre proviennent donc

do®v®nement s cataclysmiqgues, mettant en j eu d

accélérations.

Le 14 septembre 2015, |l es deux d®t ect @ogostrédgeaul 0
passage nddéeumnger aovi t ati onnell e ayant pr-lusieredala ecau r c
correspondant a la fusion de 2 trous noirs de masse est environ 30 fois la masse du Soleil.

D6oY%» notre pr:obl ®mati que

Comment les scientifiques ont-ils pu détecter le phénomeéene et déduire ses
caractéristiques ?

Nous allons tenter doéy r®pondre en simulant | e
comme | es ®quipes de Ligo et Virgo | 6on fait.



Principe du détecteur interférométrique d'ondes gravitationnelles

Tout commence avec un interférométre de Michelson géant permettant de détecter la tres faible
oscill ati ofempsdLigh due Btgisdoi® ou Virgo en ltalie) : soit une variation de 10*® m
sur 3 km de longueur !

De gauche a droite : les deux détecteurs LIGO (& Hanford et Livingston, Etats-Unis) et le détecteur Virgo (Cascina, Italie).
LIGO Laboratory et Virgo / Nicola Baldocchi 2015

séparatrice

photodétecteur

Le passage d'une onde gravitationnelle déforme 'espace-temps...

Schéma de base d'un détecteur interférométrique d'ondes gravitationnelles. (Animation Virgo)

Nous allons réaliser un tel interféromeétre. Nous le baptiserons ARAGO !



Notre détecteur interférométrique : Arago

Interférometre a ultrason

Nous ne di sposons pas déinterf ®r om dur ®aliset enotreMi ¢

interférometre, nous remplacons le faisceaulaser par un fai stea@medueéar ad
estal i ment ® par un g®n®r ateur gque | 6 prendlaplacsdu lsel e
etun d®tecteur doéultrason reli® “ une carte doboac:

Ultrasons
40 kHz

Les miroirs paraboliques

Deux haut-parleurs dont les membranes sont coniquesf ont I|:6aff air e

Le support

Voici le plan de notre support
commandé a Ludovic Py ouvrier
au lycée.

Nous comptons rajouter une vis
permettant de déplacer la plaque
mobile plus doucement.

Pouvez vous nous faire ce support en bois de 2cm d'épaisseur environ
en double exemplaire

2
« 4|5
10x10

5// plague mobile
15x1 x2

50x50

- a
10x10 | ®

[~ plagque vissee

la plague mobile doit pouvoir glisser entre les 2 plagues fixes
sans tourner, mais elle ne doit pas coincer !

Merci !



La séparatrice

Il faut trouver un matériau partiellement transparent pour les ultrasons. Nous testons plusieurs
matériaux ( f i | m ®t i rabl e,
partie étant réfléchie, nous supposons.

Finalement, quasiment tous pourraient convenir.
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On détecte une amplitude de 320mV
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Tamps an me

Temps en ms
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matériau

Pourcentage de
transmission

30%

Tissu 1

63%

Tissu 3

32%

Nous choisissons le tissu 2 qui donnent un pourcentage transmission le plus proche de 50%. Nous le
collons sur un cadre en carton (voir ci-dessous).

Essai de transmission et réflexion :

Si 50% des ultrasons sont transmis, est-ce que 50% sont réfléchis ?

Nous essayons et le résultat est plus que satisfaisant !



Tarnps an mE
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Emetteur
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mireir

Le faisceau d 6 o n dtesonores est divisé en deux par la séparatrice. Puis les deux faisceaux sont
réfléchis par les « miroirs paraboliques » et interferent ensuite. Le récepteur ultrasonore est relié a la

d 6 datisgproi si ti on

nterf ®r om t



Test de | 6i nterf ®rom tre

Lorsque nous éloignons un des haut-parleurs, nous observons bien une alternance entre
interférences constructives et destructives. Notre interférométre fonctionne a merveille !
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Ondes en phase Ondes en opposition de phase
Interférences constructives Interférences destructives

Détection des ondes gravitationnelles

Une onde gravitationnelle dans notre laboratoire

Lorsque les ondes gravitationnelles traversent| a T e r r e-temgds ést atgrrativeament contracté
et étiré dans la direction de propagation et inversement dans la direction perpendiculaire comme le
montre cette animation :

Laser
Source

® Photodetector

Laser
Source

Source : http://physics.aps.org/assets/8cbf3dfb-7849-485b-8626-1276bc044ddf/videol.mp4

Lors du passage de | 6onde dans | &6i nt er iht@férantmestt r e
modifie,etl 6i nt ensi t ® epanlmphatedétecteur cChange.



Pour simuler | e passage doéune onde qousavens aimentd nn
les deux haut-parleurs avec deux tensions alternatives inversées. Lor s qu o une me mb
rapproche de | a

sb6ben ®l oi gt

s®par atinverserment. | 6autr e

Le capteur ultrason détecte alors une intensité ultrasonore variant avec la méme fréquence que celle
des haut-parleurs prouvant que notre détecteur Arago est opérationnel.

Modulation
US 14Hz

Interféromeétre
Arago



