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Les prémices

- 1905 Albert Einstein publie son article sur la relativité restreinte. Elle repose
sur le postulat que la vitesse de la lumiére est une grandeur absolue ?* et
abandonne les concepts de temps universel et de simultanéité : I'espace, le
temps et la masse deviennent relatifs. Il établit 'équivalence entre masse et
énergie 3. Le concept de lespace-temps quadri-dimensionnel introduit par
Hermann Minkowski permet une représentation élégante de la théorie %. Dés
1907, il réfléchit a une théorie relativiste de la gravitation et énonce le principe
d’équivalence entre gravité et accélération °.

- 1915, il soumet son manuscrit sur la Relativité Générale a 'Académie Royale
des Sciences de Prusse °. Elle prédit des phénomeénes jamais observés, tels la déviation de la lumiére
par la gravitation, l'existence des quasars, des pulsars et des trous noirs’! La gravité n’est plus une force
mais une courbure de I'espace-temps qui cesse d’étre euclidien.

- 1917, Einstein montre que l'on peut
trouver des solutions ondulatoires a partir
des équations de la Relativité générale ce
qui révele I'existence d’ondes
gravitationnelles produites par tout objet
qui change de forme ou se déplace &,
solutions précisées en 1937 °. La Relativité
générale est rapidement  vérifiée
expérimentalement : 1916, l‘avance du
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périhélie de la Planéte Mercure *°, 1919, Arthur Eddington mesure la déviation d’un rayon lumineux par
le Soleil lors d’une éclipse 1, . . . dans les années 60, observation des premiers quasars et pulsars 2.

Les ondes gravitationnelles sont des « rides » dans la courbure de |'espace-temps provoquées par
exemple par deux étoiles a neutrons tournant I'une autour de l'autre. Elles se propagent a la vitesse de
la lumiere mais leur amplitude est inférieure a la limite de sensibilité des instruments disponibles. Les
variations de distance concernées sont inférieures ou égales a 102 métre. Il faudra attendre
quasiment un siecle pour que leur détection soit rendue possible par la mise au point
d’interférométres gigantesques, hypersophistiqués, dont les bras font plusieurs kilométres de long 3.

La preuve du concept

- 1974, détection indirecte : un pulsar tournant autour d’une étoile a neutrons permet de montrer que
la variation de période orbitale observée est exactement expliquée par I'émission d’ondes
gravitationnelles ** (Russell A. Hulse et Joseph H. Taylor Jr. : prix Nobel en 1993).

- 2016, 11 février, les collaborations Ligo aux Etats-Unis, et Virgo en Europe, annoncent la premiére
détection directe d’ondes gravitationnelles *>. Le 14 septembre 2015 d 11h15 : les interférométres de
LIGO détectent tous, indépendamment, des distorsions de l'espace-temps provoquées par le bref
passage d’ondes gravitationnelles produites par le rapprochement puis la fusion de deux trous noirs
(Barry C. Barish, Kip S. Thorne et Rainer Weiss, a l'origine de cette découverte ont recu le prix Nobel de
Physique en 2017).

Aujourd’hui *¢

Plusieurs équipes européennes (plus de 1200 scientifiques et ingénieurs) ont entrepris de développer
un ambitieux projet de détection et d’étude des ondes gravitationnelles a l'aide d’un télescope géant,
de troisieme génération, le meilleur observatoire de ce type d’événement jamais congu : une
infrastructure triangulaire avec 3 tunnels de 10 km de long a une profondeur d'environ 250 m. Soutenu
par la Commission Européenne, ET ¥ pourra détecter jusqu’a mille fois plus de sources d’ondes
gravitationnelles que tous ses prédécesseurs. Un défi de niveau mondial, avec de grandes opportunités
pour la science, la technologie et I'’EUREGIO Meuse — Rhin (B, PB et D) candidate a son installation, en

10. Albert Einstein, Erkldrung der Perihelbewegung des Merkur aus der allgemeinen Relativitdtstheorie, (Explanation of the
Perihelion Motion of Mercury from the General Theory of Relativity), Preussische Akademie der Wissenschaften,
Sitzungsberichte, part 3 (1915), 831-839

11. La séance du 6 novembre 1919 de la Royal Society londonienne donne solennellement raison a Einstein contre
Newton

12. Les pulsars sont des étoiles de neutrons qui émettent des bouffées d’ondes électromagnétiques de fagon tres breve
(environ 50 millisecondes) a intervalle extrémement régulier. Les premiers ont été découverts en 1967 a I'observatoire
radioastronomique de Cambridge par Jocelyn Bell Burnell . . . et le prix Nobel (1974) a été attribué a son directeur de thése
Antony Hewish, ce qui déclencha une trés vive controverse
Les quasars sont des astres distants tres brillants lorsqu'on les observe au télescope. Leur prodigieuse énergie provient
de I'accrétion de la matiére par des trous noirs supermassifs en rotation pouvant contenir des millions a des milliards
de masses solaires
Le terme « trou noir » a été inventé par le physicien américain John Wheeler en 1967 pour décrire une concentration de
masse-énergie qui s'est effondrée gravitationnellement sous sa propre force d'attraction et qui est devenue si compacte
gue méme les photons ne peuvent se soustraire a cette force gravitationnelle. Ils sont décrits par une solution particuliere
des équations d’Einstein trouvée par Karl Schwarzschild en 1917. En 1963, Roy Kerr étend les solutions au cas des trous
noirs en rotation
- Karl Schwarzschild (1873-1916), Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen Theorie, Sitzber.
Deut. Akad. Wiss. (1916), 189-196 [singularité de I'espace-temps : les trous noirs de Schwarzschild]

- Roy Kerr (1934), Gravitational Field of a Spinning Mass as an Example of Algebraically Special Metrics,, Physical Review
Letters, 11 (5) (1963), 237-238

13. Uinterférometre franco-italien VIRGO (prés de Pise) : deux bras orthogonaux de 3 km ; collaboration entre cing pays
européens, et le duo d’'interféromeétres LIGO (4 km) aux USA, Livingston en Louisiane et Hanford (état de Washington)

14. Russell Hulse & Joseph Taylor, Discovery of a pulsar in a binary system, The Astrophysical Journal, 195 (1975), L51-L53

15. B.P. Abbott et al. (Ligo Scientific Collaboration and Virgo Collaboration), Observation of Gravitational Waves from a Binary
Black Hole Merger, Phys. Rev. Lett. 116 (2016), 061102 — 16 pages ; https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102

16. Valérie Putzeys, Télescope Einstein : une opportunité majeure pour notre région, Vivre la Wallonie (03-2024), 13

17. Le télescope Einstein ?, https://www.einsteintelescope.nl/fr/?set_lang=fr



https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-matiere-15841/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-trou-noir-62/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-masse-15213/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/univers-premiere-image-trou-noir-supermassif-commentaires-aurelien-barrau-51210/
https://www.futura-sciences.com/sciences/skillz/metiers/metiers-physique-physicien-42/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-john-wheeler-peres-cosmologie-quantique-decede-15261/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-gravitation-3573/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Schwarzschild
https://www.researchgate.net/journal/Physical-Review-Letters-1079-7114?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InByb2ZpbGUiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJwcm9maWxlIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/journal/Physical-Review-Letters-1079-7114?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InByb2ZpbGUiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJwcm9maWxlIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://www.einsteintelescope.nl/fr/?set_lang=fr

concurrence avec la Sardaigne 8. Des chercheurs belges, hollandais et allemands participent aux
études et travaux préparatoires.

L'Université de Liege s’est vu confier la coordination du projet E-TEST dont 'objectif est double :

- Concevoir un prototype d’un grand miroir en silicium plongé a température cryogénique et isolé des
vibrations provenant du sol. Unique au monde, il est en cours d’installation au Centre Spatial de Liege,
en collaboration avec AMOS s.a. (Advanced Mechanical and Optical Systems).

- L'exploration géologique de I’EMR consistant en une étude approfondie des sous-sols afin de s’assurer
de leur stabilité et consolider I'emplacement de I'instrument pour optimiser sa conception.

Le télescope Einstein est concu pour mesurer au moins dix fois plus précisément que les détecteurs
actuels. Il sera congu pour une sensibilité de 22 zéros apres la virgule : des différences de distance qui
sont dix mille fois plus petites que les protons dans un noyau atomique. Pour atteindre cette précision,
I'observatoire fera se réfléchir des faisceaux LASER sur des kilometres de tunnels. Un ultravide et des
« super-atténuateurs » spécialement congus annuleront les vibrations perturbatrices de
I'environnement °.

Organigramme du Projet ET : 2018, Naissance de la collaboration ET ; 2021, ET est inscrit sur la feuille
de route ESFRI (European Strategic Forum for Research Infrastructure) et devient une infrastructure
prioritaire en Europe ; 2023, candidature officielle de 'EUREGIO ; 2026, choix du site.

Prototype ETEST au CSL :
phase finale de 'assemblage
avant la fermeture de la
chambre a vide
(merci au Pr Christophe
Collette : communication
privée, novembre 2023)
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