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L'ntilisption des oalenlatrices est antoviste poar cotte dprog.

L wsige i ealeadatrices fleefronigues de poche & alirienlafion dulonome mon faprmantes of sans docu-
wnend i anermpapnement, e3f andorad Coperdinnd, nne sewle colewlotries & o foia eat admase sure la fable
on le poate de travall, of awenn dchange n'est aubortsd entre lea candidata,

Dane le nas of unfe) candidat{e) repére co que it semblo tre une ermenr d'dnance, of (elle) le signale
lisiblement aur so cople, propose la eorvection ol [épreude an conadqurnese

L wujit conuprend 24 puges nuimbrotbes de 14 24

Les ondes gravitationnelles
et leur détection

Llannonee de ln dédcouverte dey ondes gravitatbonne]les Te 11 feviior 2006, 100 pos spede [aprédiel oy de
louy eistence par &lbirt Einstein, fut un Ewbnement scieitifigue miajear de I déieunie. Leor déteetion
nomn sedament vadide une prodiction mportonte de o thiorie de la Relativité Géndrule dnoneée en 19146,
maly nuEsi couronne des dtcenndes de provesses technologiques pour constoidee des dftectenrs onpalbiles
d'enmegistror lomr paggage, ot onvre Uire de "pstrononsde gravitatiomelle.

e sugel compports guatre paeties Largesent inddpendanbes, maes les prlewrs gumdrgues anbrslieiles on
edleuldia dond In Tony de 'éioncd sonl comineios 4 foulis les parficg,

La premidee pretie feaite essenticllement de mbdenpigque du polot of aborcde Inogéntration d'ondes geavi-
titiooneles por des astres mipssifs La soromde partie o pour but die dévrlee un dos presiers systdmes
e ddtertion mis au polot basd sur je 1':1'J.||Li|.u- d'uue bigre sésonante. Les ditecteurs J.ut:.-rfl':mmi-triq-.w
A Iy buse de 1o décvtiverte des ondes gravitationnelles sone dtodlés largement dans [a tralgidnie partie,
pver plusiours sous-portios inddpiadabted. Une eourte quatebbme puretlé conelot lo'sujel sae Lo décogvorte
namemeds oo 20140,



Frovre 1 - Gagehe - lusiration reprebenton les ondes gravitationnedles glofedes par dews trous noles or-
bitnnt 1'an putour de Pautre et ge propagesnt dins ['espree. Draite | détectour Intorfdromételgue eurapden
Virgo situd pods de Pise oo Ttulle. '

FORMULAIRE
Capstuntes foridnmentales
Vitesse de ia lumitre dong le vide o=t 10" ms "
Cemstante de Planck h=B42= 10" ]s
Cemstanle de Boltetnann Mg =138 = 10~ K-
Cunstante de In gravivation Gy = 687 % 10~ ' g~ 162
Aveoloration di lo plsantonr thrrestie g=081mu? .
Permittivité duo vide ty = 886 ¢ 102 Fm~!
Valvurs numérigues utiles
Masse du Soleil M =2 % 10" kg
Istwee do b oparsec lpe =31 % 10" m
Vitesse du pon dans aluiobem b, = A4lilms !

Fonetums divirnes ef valenwrs partieuliéres

On appelle rayvon de Schwansolild d'io objét de nuasse M o quantile
Re = 20y M/c*
Expression de Uoptatonr Taplacien on coordomifes oplisdeigues

R d4f ey L dffe
Aflry="35 & S5

poar ey fotieron ol dEpaone spratialmment uniquerient de e

2



I. Etude d'une source d’ondes gravitationnelles

Etude dun systéme binatre de dewx trous noirs en votation,

Dians gette promidoe partie; noas allons comumenoer por dtedior lo dyoomigoe die denx trows noirs en

rotation |'ns autour de Unantre, (et un el systfae qui e ét& & 'arigine do o promidre détection des

atdes gravitationoelles, Le systéme et supipost fsald vt les frous noles sont en interaction gravitathonnetle

mutuelle. Les eonnres de mosse des denx trous noles de masse g et g seront notés Ay et My Solt un

rfirentiel R de contre O mpppst galiléen, Le burveentre (0 du systémie de deux trous naoics est donnd
pur Ly relatiog

Eé: .Ulim + ﬂ'!ﬁiﬁi';-

LEE T Rt [ U

On admettra fe caraotéte galibten do réftrentiel R dit baryoentrique lié an point & 1 o'est pas question
itd de réallser low calenls en ytilisant la Belativits Géntrale, mals an hillern une approche newtonlemte

(1]

Q1. On suppose gue, moleré Jok wpects relativistes du systdme étwdld, Lo foree gravitationoelle entre les
e corps suit 1o lai de Newton elasslgue. Exprimer ln foroe 5 L exoreé par AL mir My en fonction des
magaes, de Iy constante de ln grnvitation Gy ot du verleur 3, = MM/ ||J‘-:ﬂ Myl

Q2. Les dewx Lrous noirs My ot Ay sobt animes respectivemont d'uoe vitesse Ty ot Ty tans lo pélbrentivl

gullléen B, On |,.|1:uu T = dOG /dt lu vitesse du barvecutte G dobe lo edfdrentie]l R Exprivier g dit
Tonotion de T, Ty ot dos ko)

Q3. Exprimer l¢ marsment cinftigue total E o o point G du systdme et montooe quil est conservs oy cors
du penpa, Que cels impligue-t-isar e movvessent des denx tous poirs 7
Q4. On pose Tit) = MM: ot p = myma/(my + mg) o masse dite séduite. A V'side dis principe
Iam.luumlul de lo denmidgue bppllgnd dabe [ eeferetid]l 1. exprinior OM; st OM iIIul'-~ oi fonetion de
F;_.;, puds peontrer g

a? =F. (2l

L preablduws s riduie dong i 1 6oade du moevenweat o oo biie Getif A du'pnﬂit.iun-f.‘_flr? = MMy = (L),
i prisssm o) dins i el de fitee conbrale newbonien By <o, eof Qoo e pdfdrongie] BT aiphiost gnlilion,

Q5, Roappoler sans l‘.-l-ﬁﬂ_lllﬂﬁuﬂ.ﬂl}[l les principeles propeiéoes des trjectoires dang Jep champs 4 foree
centrale cotmirvative.




Diang le réferentiel R*, on suppase que Je point fielld A sait uoe nrh!ln-r'_i.rmﬂa.hrr do rhynn o, aver upe
vitesse notée . On dludie son imouvement en coordatinés polaires r]uﬂglnnr G On note {u,,"ﬂ'g i}
les voetolrs dlrectours, 7 - Lmul nermnl an plan de ls trafectaire. A =10, Io point A est ﬂtu& imy Mo et
possdde e vitesse T,

Q6. Béaliser un sehitun paramdtré représentiant Ia trafectabes du potnt M das le seférent ol 'R~ muul d'us
svettne de cootdonndes polaires sl e Jex Jog differontes domunées pertinentes du probléme, puis exprimoy
Metdrnlespont les voeteurs paltion ¥ = — (T8, vitesse T ot acedlérntion 5* du peaint M en fonction des
vectiurs de base et des paramdteds du probiléme.

QF. A lai est comstante of donnet sa valer,
Diwermisier ln période de revalution T de M autour du point G on fonetion de Ga, my, ma ot o Quel
nom pocte cette Jol 7

Q8. A Paide de 'equition 1, monteer que lis trons noles My el My sulvent sussl dis arbltes elronlidees
autour du pilnl & dans le pdfirentle] R, de rayons respectifs o, = ai/mg ol oy = opfmy. Reppésentor
sur u nouven sehimn leés trnjectoires dis polnts A, My et My

Erssion des ondes gravitationnelles

Diuea T efeviitiel Batyvesmlsigue doté dhun repdre cirtsitn (aver Tisee &, noroinl o plin do mowewanent),
It= trajeotoires des-dewx astres ¢n fonetion do pemps sont données par

g 2ild) = arcostl : =:il) = —peosilt -
Mys { gilt) = a sy My { welf) = —ayminide @
aver, {1 = 27T, 1ol que sur o figure 2
oA
iny
.
ol Vers l'ﬁ!’ﬁmuir
vl
.'l",.'
'3

Fravre 2 - Observation des denx astres arbitant dans o plan oGy,



Linbservitour muni d'un détectiue ' ande gravitationnelle et situé & une distance 7 di syattms bitalre de
trous toirs sur |axe .. Ein Relutiviie Gonteale, | amplitude (sans dimension) dis ondes gravitationnellis
Aft) et donnie e Vguation matrieicdl,

Gy d* L= Rie)
At df*

ok filt) en Iit) sont el des mattices 2 > 2 Ongotera fiy, (resp, £y ) UElEment o de boomserice b (resp, 4.
Lipquation prividente se rddveit alors derned fepme

4

h I:'l} =

2G% 10— R .
Bty = S B )

aves

Il i (f) + Thayg(t _
Lialt g2 (O () + mara{palt) = Tay(t)

| i) = ﬂnfﬂtj -+ 'mq-ijf.{‘g
= (t)

Q9. Par e analyse dimensionnells, roller ls quantié £ & woe quantité de mécanigue classlgque, Crlonloy
explivitesnent los guatve tormes 1), en fonetlon de oo et g

Q0. Montrer que Pamplitude des ondes gravitntionnelles s 6eit

L 467 N I

FIH'[I"' = —pli‘-a:g{” — R ‘4"'" Ft [th 1_: (r ?
. LAGY it (7)

hyalt) = hgttd = —}E—"I—r-,.w 0¥ dn ﬂﬂ.(l-— .

oty décrire da forme d'onde attendee. Onooote foo a ivtgoesce des cudes gravitaticmnellen. Rebier fug 4
by pulsation de Paelite 2.

QI1. Montrer que foq = S He ponr un svstéme de deux trons noles de mueses gy = me: = M-
stporés pur une distanee i = 4R (ovee Ky o rayvon de Sclwarssehlld offoctlf correspondant & lo sowime
dles dovse mnsgei). Caleuler woliplgiiaent e eappont edtre loar vitesse velative [T ot o vitesse dela
Dammitre o Vicifier que "noplinede ::11: Poncde nrtendns observie b une disenece /= 400 Mpo st d'onviron
107* Len données ntbles o cen questions sont fomrmies en début de sajet.

Forme de Uonde gravitationnelle ef dvolution dy systéme binaire

Mous nots wtérepsons malnteuput 4 1 perte d'doerge du systéme formd par les dewx teons nodes, D A
V'tmisston des ondes gravitationnelon, Les équations de la Relativite Géntrale pridisent que b pulssance
rapounie en aides gravilatiogoelles sur une sphéve de rmyon 8 o) donnde pas

p=Sa zz<(%)‘> )

-
v



avee la sateiee Q difinle par

Q=t-ynn(y 1)

ol Te(S) désieme ln truee de In mitrice [ définle dquation 4, Les cheveans (f{8)} désignent In nuyenne
temnparelle d'une fonetlon portodigue () sur wue période.

Q12. Maostrer que V'énergie mécanique totale E* du systéme de doue Grous goies dis e réfirentiel
baryennteinue "okt
) = 1 'G' j].lt'{ 'G_.!\.‘J]M‘“|
E. —— ."n__ i’ (1 p—
E'Im Q 2o

()

vt My, = vty + tia
QL3. Lo systéme binnire perd de Uénergle sous forme d'ondes gravitationnelles. Moglrer que

1 oilEe Lila _?._1::1_51: it
E* dt adt 3nd (40]

el diseuter de Pyalution des orbites an oo dit tomps.
Q4. Exprimer les guatve démenty de be matrles  puls monteer que

A
= et = [-11}

Q15. L'dnergio mécanique totale de seatdme bingive p'ean paw conservee. Elle diminue of sa variation osi,
épale A ln puisspnos rayonnée poar ondes grovitaticnnsdies. A Vaide do thdordme de Vénergie mbeanioue,
ctalidls oguation differentielio donnant 'tvolution de a(t) on b sésondre. Onooteraag = afto) la condition
Initiale & us temps arbitraire ty = 0. Commenter o solution. Qualitalivement, & Ualde de ls quention
Q10 expliquer comument évolue alors Famplitude de fi(!) an cours do tempe,
Q6. RMonlre gue

dfoa _ 96 iGN M s a)

daf & i o -

ot Sy D frdauinice de Votde gravitetiomedle, Commenter beldvemont cette expressicel of Leneor Tallure
de b fomrtion h{t) o coors du tomps jusgo’an moment thiorigue de (o oollision, Quelles bypothitses som
& remettre en gause pen de tewops ovant le collision des Jeux astres 7

Effet des ondes gravitationnelles sur la matifre

Laos ondes gravitationnelles b{t) roprésentont des diformations de 'egpace-tomps qui se propagent Lbro-
ment dang Pesproe, submat wne équition de d'Alembent, En outre, ellis possédent doux palarisations (fy
ot fi, ) trapsversales A leur direction de propagation. En utilivant les sotations di Véquation 7, on a

Mt = Rt = —haalt). h{th = hea(t) = hay(t) (E3)



hofty ho(t) 0
W)= [ Aoty —ho(f) b (14)
[ [ i}

ponr ume onde se propageat selon i‘nx;- = depais woe source situde 4 une distance & (hi2) ese done
datdnmvant wie matriee 3 < 3),

Nous allops malntennnt pons intéresser f ool dune oode graviatiimnelle sur ln matliee. Ou considéee
tout 'abord une aesenblée de particules lnitiolement au repos, et on cherelis & exprimer le déploie-
pient relatif des particulos dovnn possage d'une onde gravitationmelle. Poir ce falre, on se ploce dans
e réffrontie] gulilben loenl de ooe des particules. positionnée d origine o repiee cietéion, of on
Ctudie be diplsoement selatif dune autee particale, noemeée partioele test; intialement positionnée on
7o = (Za, iy 20} Posans Sa{t) = 2(0) — @y, dyt) = glt) — po, ot 82{t) = (1) — 20 lest diplaccments de la
particule test selon les trols axes du plan cotésien, Ob notera £ = (dx, Gy, §2) Je vocteur diplacement, ot
on eqnbidisera oos déplacements pitits devant lis losguenrs typlques en jou dans e probléme, L'étude
dew depuations de la Relativite Gentrali mantre que | ende gravitilionnel hit) délorme Vespare-temgs
d: sarte que b partionls test est deplacde d'un veeteur .5 e s I'.‘.‘qua.ih:m difftsentielle madricielie

' [I 1

} o
e ;-3 [:+ (: - Fz) ﬁ.l (15)

Q17. Montrer que
i

| S . I 1.
fr = :'—1.h+.f.n + EFIKH;“ [5#: —ih+l|:||'|-l|.+ —h.:‘u. d==0 Ll‘ﬂ}

2

ot justifier que les modifications de distence dues oo pessage d'une ande grovitatioanelle sost mperoep.
tibiles dons i vie quotidbenne & Uidde des applieations mumérgues dablie question Q11

' | EF".ILHEI':
i WQ///&#
-1 :

Fraovne 3 - Efet " wwe ande gravithblonnelle polaeisée b, wndgoomiont soe e issconbdan de poregbtolos
potictuellen disposéos on corele ot cours du temps, tol que prédit par Veguation 16, duoe e pélerentivl
galilten d'une partioule postionnés & Vorigine du repére cartésion. Les distnnoes sont altérées ot Ji eorcle
eat déformé par le passage de onde. Lo fonetion i, () est el normealisée 4 1.

e

=



I‘.Il-lh L figure 3 roprésente Veffel du prssige d'nne onde gravilativnnelle de polasisation pianament b,
sur wii asgesuhlée de pnrtlr'mm tests dispostes en cercle J:.if = U}y bl que predit par Jes égquations 1.
Pulir un ensemble de partienles tests plackes on corele tel que sur ln figurs 3 e ¢ =10, roprisenter do ln
it tandere Vefut d'wve ande do polarisstion pueemint e [h, = 0) et commonter.

Liv Juritee se propageant § lo vitesse o dons oo leg piffrentieds (principe do o refativitd pestreinte), le-
tempa dit parcours des photons entre deox points ear modifd par le possage o nop onde gravitationmlle
oar eelle-ci v allonger on rdtriodt do distance onlre e dowe pednia, O considere maintemant ds mieois
sur Paxe = stparés par une distuce Lo en. Vabsnnoe dlonde gravitatinngelle.

Pour toute lo sute du probléme, on suppose h, = 0.

Q1a. (O almerait supposr que an peul r.bﬂg@;l:r e déiplacement des iroles di an passage de Vaude
gravitotfonmelle pendout gee Lo Moebdee véalide wi allee-rebowr cotoe ceng-eh Do awe eopnd oo sur Ly
o gue detbe nffirmation soil venie 8l on suppone que Uabde gravitodonnelle b 6U@ gludrfe par e svatduie
binaire de tros noirs Etadié en premidee pertie. Commenter o fuisabilitd 4" un détectenr & mirairs fomdé
sur b mesnre d'un resps dalleeretour die n bumiére sealld sye Terre on doos Vespace,

Q20. Exprimer i tewge de parcours infinittsimal dr, que pretd la Juniire pour parcoutle yue distnnee
intbaloimemt de loeseu'elle et modiée pur e prssige d'ute onde gravitntionnelle, On nobe n Vindiee
du mllidu. Puls, b on suppose qui e tewph d'allersotoue est petit devait UVinviesse de lo feéguenee die
Fonde, caleuler Ty tempis d'allér-retonr total vy entre doux mivoirs initialoment sépares d une distauce LY
el aligmis selon ["nae o

Q21. Répiter loenleul pour e distanee dy ot ety mirolos allgués selon Uaxe y et séparts o ioe distuce
L3, Montrer que ln difftrenes do temps 3 allec-refiour eit
TE e £V 2ndll - 1!
=ty iy (6} (L5 + LY) N 2l LY LR.}_ (47)

[ o =

Tmnginer up dispositif capabie de détecter v prespge O ane onde gravitationnells.



1I. Détection des ondes gravitationnelles : les barres résonantes

Lt Ve rew résotantes sout bistorquement les prembers détorteuns teerestres didits i la ditection des andes
gravititionnelles. Lo principe repose sur be falt que dis ondes gravitallonnellies de fiéquenee apprapaide
penvent exciter los modes de vibration d'un sollde. Le pregiler détectonr constouit pae Joe Webler an debuat
des amtes G0 ost sinplémont un evlindre de nioblun instrumenté, Dias cette parthe. bous allons étiadié
un ilétectonr plos récent nomet Feplores, stalle au CERK & Geonfve 1 est constitad principalomen,
o 'un cylindre d wluomininm de losgoewr d'environ L = 3m et de mossp My, = 2270 ke couplt & un captenr
(transduntear capacltid) permetipnt d'enregistrer fes vibrations de lo barre (wir figore 4). Le tout, et
Instnlle dans uwe chaeibre & vide, ellemboe inuneegte dans un eryostat tefrofdl 4 Phélium lguide 4 2K
Ly birre résonante est Jaolde des vibrations du sol par des attdnuntenrs mdraiques,

Tratesdlilsteur
! - b ik
capzciti ! rqﬂ. R
ﬁrﬂpllflt:itELlr L 'l urm! |
squID = Hguide |
5 - o i ™~
) |
oy | (R
| S | I
7 B ] Y

] T T =
£

1 I
0 £ I

Fravue - Hant @ sclitind de  prliseips do doeeetowy Eeplover (dodvee @ adapte da site
http </ Swww lnfinfuin esperiments rog), Has © modélisation de oo baree dlslumininm mun dy trans
duetmer par denx oscillateuss mdcamigues do mosses Moot mg oonplés par des pessorts do raldens Ky, o
Ky, avee My 2o oy, Len dens eselllatours sont acoardis sur s méame Trisguenos. de risonanon, Les positions
d'equilibiee des musses My et ny sont sespetivement =00 el 270,



Principe d'une barre résonasife

Une barre risonante pent dtre modélisée comme um onsemble d'gaclllatenrs harmoniques (lémentaizes de
pulsations de résanance w, = (2p -+ Hav, /L (o0 ne considére gque les wodes Iongitudinnne o d'ardee
Amipndr) w0 v, est Lo vitete du <o dans le mestéclng of p o entier,

0Q22. Dontiet Vexpresgion poar Ls pulsation de esenance du mode fondaeietital wy of ga videur tuérique
prour In e de Erpforar

Supposons qu'une onde gravitationnelle d'asplitade Fip(t) produise oo déplacement £(t) d'une dos faces
i eylidre, [dee & lnguelle ent fixd le transbuctene. Aoy, oy Pabsence de toute autie lurce (les antres
farces sont congidtrtes comme di brult), €0¢) sbiéit & Dequation diffrentiols

i.!. r.liﬁ +

-w 20 a dz ik = (15

ol ) reprisenté le fetewr de qualild du inatérine. Pour lu barre de Explorer, = 7 x 107, On Introduil
les fonetions comples £fw) of b, (w) définics par :

£() = Re [lude’"]. halt) = Re [t )e?] (1)
ot Be [ | désigne ln parthe séelle din nombice complie

Q23. Déteruiner i fonotion de travsfen, gravitationnelle Glw) = lw) (b, (=) A quel type de filtre cetre
fonction de transfert oorvesposd-ello

Q24. Caleuler [(Flu)? o détermines suny démonstration son maximum G ..

Q25. Ld disgramnnie de Bode correspondant 4 la fopetion de trowsfert GiW) oSt roprésentd figare 5
Interpséter s tnnxinnon ee dingrameme & Ualde de 1o fonetion de branstert s toobllignek, (8o
w == o, gaine et phase),

Q26. La riponse implidounelle de 1o barre e Erpl'uﬁ_-r i onne ande 2 sravitationnelle courte de dlarée
r=1 Jfoe wppraximée par uue bpolsiin &'derit

(1) = 250 T Ro [h. ()] s sinfisnt) (20

Poirgual la réponse est-olle essentielloment ane fauetion sseillante do pulsation wy ¥ Donoer unordre de
grandeur du diplanement wadmim € pour wne ande gravitationnelle tvpliue.

1l
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Fieing § - Mageammue de Bode de la fonetion de transfort Q{u} pot L=3met Q=7 % .
Systéme dseillant & deus misses

Lis variatbons de lopeovur de Lo badee dues s passoge d'uue dode gravitatlonnelle somt éstediemienl
v Pone les moiplifior, on poot couples Tu baree d wiautre sdsouatenr de innsse m, < My dont les
vseillntions seront plus importantes ot mesurables. Les donx oscillotenrs couplés sonn modélisés par des
syaltmes masse-reasort couples felue sur e Rzure 4,

Q27. P_nu: qust Jo conplige soit parfait eatre les deux oscillaypurs, on vout o u'i'l# aient Tes mimes fréquenoes
de risonance. Etablir une relation sur my.k, My et Ky pour satisfaive cette condition.

Q28 Exprimer By ot £y b imergles mévnnigies reapective e | ur-dllu.‘r.ifm de musse M, et de Voseillateur
i misse el brés indfpendionment,. Eu supposad L 'r_ruuni'uﬂ. d'tuﬂi'p;lr p-aﬂnh eutre los deux
oeelllstours (B = E,), montrer que Pamplitmde des oseillations €77 duy seeond oscillateur est amplitide
du

iR
b T il S
On poursn supposer gue les deux résonatdury oscillent en phose. Donoer uy ordre de grandeut de £

pour thy = 007 kg

11



Etude d'un transducteur copacitif

Un transduetons et il dispositié capable do transformey les oscillations mécpoiques el détoctour on signal
Electrlique. Dans eotte partie nons allons foudier le fonetionmmet &' el uebiur capacitif drpulpial
le détectour Brplorer,

Lat bravscluwetenr eot copsdiind pebielpolement d"un condensatear plag dont wae des enationes constilie
le secomd tésonntewr Etudie dans 1o partie précédente, Tnutre vst solidaive du b, Les srmatures du
pondensatenr sont des disgues de ropon e = 0,0 cm espocis d une distanee o8] selon Do 0. Lespacermen,

eft) varie weee bes escillntions £(1) de la barre de Explover.

Dang o premier teanpy, on stppose touted les quantitis statiques (£(t) = 0, 6{t) = rq = 10 juu ). Les
urmatures posstdent des charges by felles gue sur la figuee 6 et lours ﬂ_uun.-.t and - poln coordomndis
2= 2oy Ou negligera e effot= de hord.

| e
= h b -
il )
rid w — - .;: lll., 1
4 — — — - A, .
2T v | ' il \IL'-, ‘Ia"f -‘!"-.\ .“-‘“ﬂ‘\ .
T apacit =\ Nt

Ll

Frovae i — Gauche : schiuma de priveipe do transduetour capacitif domt les armptares sont espacdes d'une
distanee oft). Droite : allure de In fonction E{x)/E;-

029, Cateuler lo climp Electrigue Eu[=] i Pitfrioar ef & Vexgérieur do condensatiar.

030. Caleuler b difftrence de potentiol U] = Vien/2) — Vi —g/2) entre les disgques du condensator,
pvee V=) de potentie] dentrigue, On supposera quo V(0] =L,

Q31. Définir ln capacite € du condensatear en fonotion dis donndes do probldge. Calouler sa valeuy
L.

Nous allons maintensnt vérfier que les relations établies dans les trols questions précidentes resteat,
yalidis en réglme variable pot une gamme de ngquences que on priciers. L'espacement entie los
WrTAbiTes eul dorénayaul une fonction dis temps ¢(t) = & + {"'."“L:m:rm'r On cherclie r.mdnl:t-uu.ut
champ Hootrigue B & iitérienr du contdensatiur de I forme E = Eq + E{r) cos(wthie (o en totution
oertngrlexe E E=F, + B(r per ).
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Q3a. A Ualde des eepuntions de Muowell, montrer que E{r} et solution de

@E(r) | 1dE() WP
e e (22]

033. Lu soluting & cette bquation s'terlt vous ln forme d'une série ontlée

i

Blg)=Ey 2[—11" E=mE (23]

v o = e fo ol B unn constante. D'allure de cotie funotion o83 ropréscitée fgure . Donndr une condltion
sl w, goet e petar gue UMdude do condengatenr dans Pagprosehnntlon des tégimes quasi-stationnalres
(ATUE) sail vadlide, En déduire gue le chiup E proat Blre considéré untforme dand e condensatiur o
domner un ordre digeandewr de o febouonee macimnde poae laguelle "TARDS meste valoble

Q34. Daus Phypothitse o E ont pppreximntivement anifornwe dons le condeasatour, calmbir o chomyp B
i Vintbedonar du condemsatour & odde do théoréane de Stokes, On peteisern o phord ls forme du phamp
rocherche & 'aido dos symétrles du probliae.

Q35. Diins e rigime rw/o < 1, on adimet qu'a Vintésiour di condensateur B = —gead V' dans PARGS
O estime que By = B8 feg, Dans oo conditions, en didules Uexpression du potentie] seotrique
Viet) on fonetion de By 67, eq, 20t o, Comnimter,

Q36. Le transductéur lonctinutie dand un séglie ot les avmabures du condénsatonr sant maintenties i

i cluerge copstanne gy, e e alimentiation scrérisnre. Montrer gque (] = Ule{t)) it donmer wge-
expressian poay I capacité O du transdueteny. Conelure,

Q37. Le rondetisatonr posstde ute capaeitd statigue denviton € = 130F, chorpd sons une Lensiuts

U = 310V, Donwer uny ordee de grandeur du gaby o = U/e puls de s sadation de tension §U attendoe

pour ug déplncement £ € ¢ dee armistires. '

| Amplificateur

Fravee 7 - Insértion div uisduetenr O dui T ebalng dneguisition da détoitone Ereplosor [souniee
aelaped dusite http s www dnfinfn it sparimenti ) rog ). Unsystéme d'amplification du signnl ea1 speoonde
an circuip transdootenr via un transformateur (symbelist par les deux cercles enlacds),

14



Filtrage et ditection du signal

Etant dinnie o fnibleste des slaiie mbs on Jow, o transduclenr onpacitil o8t beonché sue un clreail
dlisctrigue amplificatenr. Cependant Pensemblé de o chalpe locironigue st susceptible de rajoater di
brule nu signal et de Vamplifior tont sutant, Poue fleees lo bruit of détecter le siennl sravitationnel, on
peut wiettre on mivke toe détection syndhrone.

Q38. Commenter les offets bonefigques of nocif dos 4 la prosence du condensatonr €, dang le cirenit
tlectriue prisante figire 7

Q39. Rappieler lo principe de Iy déteetinn synohrone.

a0, Pourquol ln détection svoclivone est-clle bltn adapioe oo bakres sdsonantes ol domment ln metire
e e |

[Il. Détection des ondes gravitationnelles : détecteur

interféromeétrique

Liv diteetion direrte d'onden gravitationnelles auncuete le L1 [evrier 2016 a é0é (faliste & Valde d'u

détectéur dit nterfiromdrigue. Colui-cl et fondé sir la notion diuteférenee loiinouse. Lo lumidie dtont

e ande. elle poat tedfaeer avee elle-tdome toat conie s armles mfeaniguis o0 aconstiues. Sulvil

1 déplinsage ontre deise ondes [ooivmses: e wrarfarenees poovent (i oonstrictives (reaforcement de-
P'intensitg honvnessg ) ou destructives (intensitd liminense mlle]

Ponr réaliser des wterlérences luminnmes de maniére & ditecter le passage d'one onde gravitntioonetie,

I dlspesitil expirisiental doit satisfaive & de potubreiess contralutes techiologigues. Le prineipe de dé-

tert]on pur interféypnees ein ibondd dane les guestions Q41 4 Q4T puis divers nepeets pour améliores In

sorsibilité du détectear soront ¢ udlss dons les padties subviintes. lorgemoent indépendanton, mnis focnliSs

s Vaméliorntion de 1 sonalbliite da ditectour '

Dispositef de Michelson

Lin pammdcrie iy syutdone de détection suit celle o 'un nteefromitee de Michelnan, Les tduyliatys du pronloy
interféromiire de ce tepe, oféd e 1881, out ouvert s viole & Lo théorle di Ly Relativiee Restiolnté d' Einstein,
ol est sotuble gue le méoe disposatill, larpsment amdliond a pennts de continmes we prédiction de 1
Retativite Ciendrule
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Wie unktyue sotttee lasar de lotgueur d'otde das lo vide A = 106441m et ditdgée vers une lame séparatooe
serul-réfidolisunte liclinge & 457 qub disteilue b moitié de la puissance dans ditie directions i, et if
On appelle bras les parties da montage cortespondisdes de lotigaeuy pedpective Ly ot Ly (volr fgure 8 Zi
Chinimn des bran est Lerming phe oo inlvolr de tofs Hiute rifeotivité gqui sémvole T hondbee veed T Inie
stpadnirice. U ditecteur encsortie permet o obeierver o combinmson des omdes Inminenses provesl,
des deux bras de |'isterfromdétre. Ly diffirence de parcours de I Jumidre dars chaonn des done hras
wat & Vovigone des Ioterlérences liomlnenses obserabes ao oivenn di détoctenz. o effet les doee ondes
ditucheat du systéme avise des phases dfferentes dues & la différence de distance pazconrse or qui et
do uature A provodues dey intorfdronees,

1 Mirolr
[ M,
TIJ',I L
i, Ly
f.r.: }! L| .
- Sép'r-i-aran'lce h
I'*-'I % Mirgir
Détecteur My
Iith
E

Frovre s - Imesféramdtre de Michelson

Und virsion slmple de 'istéefbromdire die Miclilson e preséntée Qmirs 8 avee ses potntiond. On déerie n
saurer lagee par ute ande elacteamagétiie plane progressive haemaonlegwe de 1o fieme B = Fjafat-ni 7
on notation complexe, avee p Uincliee dimiliog tepverss et |[k]| = w /e Le vaicteur d'ande st kst wedon
i, i surtle du leor of das be beos de longaeur £y el sdlon @, dans le bras de longueire Lo et & Poorivée
sur Lo déleetinr. Podr une onde électiomagidtigue. oo ddfinil e eoeflelonts compleees de edflexlon vl
de trivsmisaion ¢ per .

E-:r:ﬂ.l:ér_l.hl L rl'z'tLlI.I.IJ.l.llﬂll'l Eu.l.u.ul.u.l.u - tE—I’.IIIJ.I.h.lL‘L' LE"H
Pour o stparatrics, on uote v, (resp. 8] le coefliciont de reflexion (resp. transmission), Les coctlicients
e péRexion des wiroles My el Ay sont vy = re = =L

Qa1 Berire Vexpression du champ dloctromngnétigiis -E-| farit iy visien du dtectouwr pour lo padtle du
falscvau nynol tdalise wn wllesretour dans le bras de longueur Ly depuis o sowrco laser, Fairo de sitine
poir Lo seconde purtie du fldecnn (chhdig Eg'l. Conmtie sur le sehitiun, ol notera £ et Ly leg distances
respectives dulaser of du ditectenr wu centre de la séparatrion of, oo suppose gque ¥ = 0 au wiveau du
tnser, Montrer gue ln différence de plinse entre fes chumps B o £y est

A= 2nk(Li — La) (25)

Ia



ﬂ-ﬁi. Selifatatisons oo qui s pisse at nlveait di divtectenr de himitre. Sur un schéon, reprisenter des
ondes d longuenr d'ande A dipliastes de Ap = Spr avee p € Z puds lews sooune, Faire de mbae pour
ety ondes diphnedes do Ad = {29 + 1)e, Indiguer dang quels cas an & des interfdrenoes eomutructives o
destriictives. ' -

Q43. Lintensité aptinue mesurde-sur le ditecteur est [ = {IIE,_._.;LH} ol Jes chovrons (), représenten
I movenne wonporelln sur no tempe v = 1w Snchnnt efu Eun = By + E2. montrer que

o =y 00 [9-2;"*"] =l o0 k(L —E3)) (20]

wvee 1y que Voo ddterminers,

Lin Mabsence d'onde gravitatonnelle, an note respretivement LY ef L3 les lomguiies des bras de Vioter-
fornmitre allgnés solon les nxes x ot 4. Suite au passage d'une oude g,rm-lln.Unum'llr ho(t), les Inu;mum
des bras sont wodifites vespreetivemint de 8L (1) et GLy00) de telle sorte que

Li(t) = £ + 8Li(1), La{t) = L34 SLa(t), (27)

L loviguenr de bris de 1instriomint st asservie de fogon i e gquie sk L] ~ L) = /2 ivee oy une pliise
ot on déterminern lo vodear optinmle daes e gquestion aiifriune, '

Q4&4. On pose r = L) — Ly ot i = 8Ly ~ 8Ly, Montrer que Fintonsité on sbrtde e Uintorfromélre est

J'= InI‘IITIHI:I

rikdr + -iﬁ-”—] : (28)

Q45. Lintariser votte expropsion en supposant que 45 < A ot montrer que b vanation d intensitg 47 due
nnr passige de Uonee gruvitalionmelle o'Geedt

BT = —TnkS sindy. (28]
Pottr quelles valiues de oy cotte vatlution d'intensité est-elly masimale ? A In lumidre dis s pépctines &
Lo qquistion Q42 | comment st dine séelé Vinterferomete uy ropis 7

Qa&6. Reller ln différence de plisse A & ln diffétonce de toips de predotrs r, — r, des photons empraatagd

les deix bras de Vinterféromdire alignés sdlogn les axes r ol y, On pose Lo= (LY + L3)/20 A V'aide des
guestion Q21 ot Q44 | donuer dr on fonction de fi, (1) ot L.

Q47. Pour le détectenr Virga, bes bras mesurent 1].:::. nu repos. Pourquol utiliser mn intorféromat sl
gmur.!, * Dranner un ardre de grandour die §ir of de A — dy, Véetfier 'approximastion & < A e cotmparer
fz & des ordoes de graudewrs waiele
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Cavité Fabry-Pérat

Drapré [vs résullats prdctdents sor Fiuterferometee de Midbholsan simple, ln sensiblid de ditestion des
oniles gravitationmetbes eit Hmitée par o taille des bras de Vinstroment) Or eonstroire des brag de lomguenr
bien aupdrisre & 3 ko reprisente no d8f technolowinue, stozmaphicue o fnosoier bien trop important,
f moins d'aller dans Ueapaco. Powr contomrner ov probléme les seientifiques ont eu Fidée d'njouter an
rliypmluf o cuvitds Fubiry-Pérot symbolisées sur |n figure 9 par deux pudres de mirodms. Dios ces
vavitds L Db péalise plusicurs allorpetonss o avgmente aliud artifiolellement s Lempe de pireows.

Mirair
HI.I J"’T]
2 ) ¥
ULy .‘_.:‘ r‘l‘rii -
e af—
Miralr &
secondaire Wi
f':_' -
FI -
F':" - — -
Miralr Mirair £
secondalre Nty

M,

FIouRE 0 - Gaoebie - interféeroméire de Michelsan avee cavités Falay-Péror Droile © flude d'ioe cavite
Fulury-Parot. ' - -

Dums Jes questions sulvanted, novs ollons doss ctudber tue cavité Fabep-Piol comne décelte sur o portle
draite de o fgaee 9 T miroir M sedul-ndfloduggant de cooffcianta de eelexion 7 et de lraosodssion 1§
oit plnct an visdvis do mireir M, de réflectivitd supposee parfaito [l*. = =1, f; = U}, & noe distance [
On adimettra que pour o ande veusat do b gauche, au nlveats de M! aa o) > 0 réel ¢t potr aoe ande
venant e by drolte e ¢ oeffivlent de réflexion vaut —r

Le ativrep Eodlrigue inscident et e oade plane munochromatigue prosresive notée By, avee los mbmes
pomventons que prévideminent, On notor F:f I p-itmo chinemg électrinue fmergeant di dispesitif, déphase
par rapport ai chiamp incldent aprés g ulh'u-rnt.ulit: & Vintérleny de da cavitd, tel que sur Lo Bgure 5
Lindive optigue duns In cavidd ynat n,

Dang len questions sulvantes, on ' intdress & ln covite Fabay-Pooob situd dans lo bres & = 1.

Q4a8. Eerime ¢ chap dlectrlgue .Eﬂ oy fopotion de -El,.:, pbs L choemp E. en fonetion diw clusnp Em.:
Ly la Tongueor die 16 chavite s Ty bras 1ot did doetielonts de véfesian of Lanmnision. D&ebuine le
chittups Ep on fotbeticn dic chnp .E"_L pot po= 20 En dédoiee Vesproession de Eﬂ anl [onekion de Em,
poar p o= 1



0Q49. Le champ dlectrigue total dmergeant de ln cavité 1 et B = i E‘,. Muntrer que

Fatl

Yimkly

- r' - = ; .
B = [l-lw] E e (0]

On sedsstien que (151 + () =1

Q50. O peme 1y 1wl que E, = R;g . Munteer e ‘H1|- = 1 pour toute longir Ly, Qulest-te que
veln signifie physlquement

Q51. Cruodiv que ta cavitd Fabry-Péror et accordée esque nkL{ = pieoavee py © 2. Monteer que pour

U eavitd pecoridie
1= r] = 24nkaLy

1=} +2fnkr] £L;
avee 8Ly <€ A On mppelle qu'on o défind peécsdemment L) = LY+ 8L wvee 8L In variation de onguewr
o an passags o e oode gravitntionnetle.

@52. Calewler ) = Arg|R;] ot momteor que ln difftrency de plise an aivwesn du ditectone Ay =
— ek + gy vaul

By=— (41)

140 . .
@*:—lf:%m#i:ﬂrm (42)

pves g o régudint ebtomu pour f mois fransposé A lo cavitt 2 de lengosur Lo (aves ©) =regb

Q53. Pour I‘I.:.uﬁfﬁrum'mm F’nyn, ry = 098 Donster un ordre de grandour de Ad’ — gy, L'interfirumitae
rL: Michelsan munh de denx cavités Frbey-Pérot se comporte comme un interlffromdtne simple maly avec
wiwe longiour de hiae Bien supédeise. Evaluer Ly bngueur offegtive de ces bras,

Suspeniion des miroirs

Le dispowitl] et appolé & mesuror de {rés Gibles warintions de longuear entre les dows bl Toute souree
do boult fabkant vibeer los mitols pout done compromettie la détection du signel witropliysigue. Le bruil
b ost Wi sowree de bruil deflonnte wix fdguesees infddeures 010 e quill font combaites. Powr
reda, les ingéndewrs de Virgo out iselé Jes miroirs des mouvensents ssmigques dasol en les suspondant 4
divers pendnles,

Nous allons cominonees par #tlicier ube solation ssmique dmple & un pendule. Le mirolr de masse A,
est suspendy & wa chble de longuewr L, de masse nésligeabile of fxe an batl & Vabscivse 2,(¢), Le bad
dtant soumis au brult sismique, cotte position ot ane fonction du temge dans e rdfEentiel torrentre
suppisd guliléin. On note #((¢] b pesithon du mirelr. Dans Uapproximntion des petits modveneits, o
niglige les dépineemonts vertisaix.

Q54. Le miralr et soumis & san propee pakds et & wie bree §amortissement

. _."“rll ri*l_{ﬂ ” ;
T - (3%
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Fiaure 10 - Systéme shuple d'isalation demique d'wo miroir.

avee T un temps caractéostigue. Etalbilis lltxpuution permettant de ditorminer = (t] contnlsunt Iﬂ,{!} dlatis
In Lrite des petits déplacenents. O Introdulen e pulsation propee d'oselllation du systéme wy o 7' s
tesion du Al que 'on exprimers

Q55. On fntrodait les fonctions cotplitoes: d; (W) assoeides dux absclsses # (1) ot définiels par
o (1) = Re [gfan)e’™| (34)

pvee £ =01 ot Rol..) designont L porthe réelle d'on nombee compliie. Trowvey Do cdlation Basd w, (w) o
iFy (af] et tallie L fonction de tnmafonl H (W)= 2, (W] /oy fw).

Q56. Ly diagramme de Bodo correspandiut 4 ln fenction de tansfert H{w) est représenté figure 11 pour
L, = lmet v = 100s Conclure quant 4 la oatare de oo systtme de fltengo. Par quel type de filtre
peut-ab carantériser e syutdme s on se restieint aux fidquences supérionres & THx?

Q7. Pow L, = 1m. calealer fi = wy/2r. Aved ¢ = 1008 of [z,(10 He)) = 107" m, caleuler’ puindel-
queinent [, (10 )| ot doatier que Natidnuation simuigue atteinte par ce systime est nsuffisante pour
ditecter des ondes grovitntionnelles.

Pour nmddidcer Fnttennation du bridt sismigue, el miroles sont on fill sispindies 0N = 7 peoduled’
suctessife identiques do onguenr Ly, de mssse My, of temps d amortissement ¢, Bien entondu, an dermier
penidule est smapendn lo mirolr do masse M. On sotern oy Vabsoigee du pendule N tol qoe aur da
figure 12 ot @y () i transformée de Fourder. La fatce d'uimartiserment flexurgant sur l¢ peddale ¢ < N
s'dorit

My de(t)
?1 = = at Gy [.Jﬁ}

ot an garde U'npproximntion des potit pouvements pour fons les posidales.

1n
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Fraune 12 - Systéme de suspension complet dun miroir de Virge avee N = 4 penduies.

Q58. En ¢'inspirant du réultag de o ghestion Q54 éwblir 'squation différentiolls donpaint ls pogition
du miroir 2 (t) en foietion de lo position du pondule peéoident ¢ (). Montrer que ls fension exorcée
pur le @ sur Ia masse § 8'erit T, = (M, + (N = §)A0] g poati < N pois dodiner Uéguation difféventiolle
sur la position du pendube § < N en fonetion de colles des pendules s — 1 en i 4 L
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059, Montrer que les fquations diffbrenticlles ftabilles auestion Q58 s'teoivent saus la forme

(U+Ap)an =aw-y =Axanw @ Ajp= (1;'* + N —1) I (—';—";,*1+ N—1— 1) Ziey  (30)
v
s o A

JL'ZTTF Av=1+4y ot A4 =4 *i(f

i +N - ij =1 paro<i<N, (47)
Q60. On tewvadlle mulutenant dans le réglme o 5 wp. Pour Virgs, on s M, = My /4. Moztrer que dans
ve réglme lis Ay sont réeds ot Wi, A | 3 1, On note _H Ly o don de I:u.u&ﬁ:rt H )= ':”HE--'L{'*} A
I'nliie d'un ralspiinenient par récurrence allant de § = N — Lvas i= 1), uientrer fque

My,

Hiw)= ﬁ ( v s N - .‘) (@)

Q61. Ou pose H,_ (w) = 2w}z, w) la fonstion de transiet totale. Montres que

Hyqlw) = ,Err H ( “1_;.: + t)- (3

ot ealeuler numdrlguément 'alténuation résuliante [H, |4 = 10 Hz pour M, (M, = 4 00 N =
Coleuler || ot otmnbentor wu rogaed des perforimnness btteadoes poid le détecionr loteelfronéirge,

Nécessaled de 'ultra-vide

dismud préseut nous avens éudie la propagation de la limitee dans Vinterfiromdtre dans un millng
d'indlee o do nature non préciete, Dins cotle partio nous allons ol que | détection des ondes gravl-
tutionnelles ol fortement comproudse par d'tventuelles fuctieations dindice de et toilion of Coutment
PlaEser autre.

Q62. Le millews de propagation le molns cotiux que 'on pubsse euvisager ent simploment U'ale. Quel ot
<arl indice optique o citer quelqies candes ponvant engendrer des perturbistions loealistes de et indice
lee leing des liras do interforomdLee.

063. Considérous une perturbation de | mdies optigee w + dn. Linéariser & Pondre un Péquation 260 en
vamsidérant deux perturhations dir < L3 L] ot §n<2 1, b montrer que

1 2 — Iy slt gy LeatSie + nkid] (40)]

Orn ruppelle los uorations ntilises précédmmment - = = Ly — Ly, &8 = §1; — 8Lz ot nk{L] — L5) = i /2.

Q64. Dotner uné cundlthon sur & pour que les varfotions dlutessibe due A Uladice optigue solenl uégll-
gedableg deviant Te sigiod pecherehé. Donpet ivdee die grandenr des srintions d Tudice aptigue sumsimii
PMUFIILRES.



@B5. Au premier ordre, Uérarl de Fladice optique par sapport 4 Pludice die vide st proportionoe & la
densite - 1 = | +ap svee o i oonstante ot o la densitd du gay. Pour Volr amblast opg = 107 dans les
vond|tlons normales de tompératuree of de pression (dans ls suite ls gquuntités pliysigues sont exprimdos
pvec un ipdlot O dans ol eonditions). Eo supposant le goe parfalt sounds & lo pression omblante By,
traduizey o condition sur 5 en eandition sur les vrintions 8T de ln tempérabuie wobiante T du gaz.
Comenenter ob gonrune sur fes chinnees de ditecter le pasgage d e onde gravitotioononel s

QB6. Explicguer gualltativement en quol fafre cizouler les falsconux lasers dons des tubes & altoevide
permet de rendre négligeable le bruit Ué aux Boctsations d indies de alz,

QET. Reprodions Lo onledd préotdint b supposant Te ene dourmds 4 wne pression 8 <0 Py odite d'ultiavide
Exprine Pindide ide Pakr on fobiobion de PP TTL eb ng Vindiee de Valy dons les éonditions nmldasntes.

Q68. A partir du résulint précedent, relier In perturbation fr d'indicp optique & une perturbation §7°
de température dans les cenditions de ultravide autow de T = ¥, Donner une condition sue P pour
ahtenir des fuctustions do slgnal dues sax fsotuntions didice négligeahls devant le sgual, Caleuler un
urelre do grandour de P on SPPLRLLL L vontrile en tompantioe 87" = 1 ml, Dany los tubes i vide de
Virgo, ln pression est de 1077 Pa. Comunénter.

Bruit de grenaille et coractérisation du luser

O #'intérvase malntenant aux soiroes di bruits e ool puisance optigie totale regue par le détectenr
Iy, Chatie los variations d'intensits duds mee nllmentations électrigues il existe un "hralt de gronaille ie
atl comprortemiont corpusculaie de Id Tomidre. Co bruit soit 1o statistique de Polsson © I en téanlte que
fopsgue B ditecteny mesure ane intensicd movenne J i exdste der fuetoations dlintensiné 87 wlles gue:
&F o /1. Le mppore entre Pamplitede do signad e |'mmplitude do broit est daps co cas proportionne] &
W4 et angmente aver o puissaace du laser.

Q69. Cousidérons une porturbation de Niotessité optigus tovale fy « 86, Lindoriser & 'ardes un 1égui-
tlow 26 en constdirant dowx perturbations &8y < fy ob S Ly L.

Q70. Dwmper une condition sur Gy en fonction de ngdkede, oo en fy pour que L broit da aox Queteations
dinteneité salt atgligeable devant le sigual gravitationuel. Autour de quelle déphasage ¢y a-ton intéed
e e placer pour diteoter wn slgual ?

Q71. On peut rellor le Bruit de greunille du luser & e Quetuntion &N du sapibre de phiotous détectis
tel que AN = N oft N et lo nombre de photons regus par Je détéctear. On pappielle gque le détecteny
Intdgre Uintensibe Juulnewse pegdnnt wy inteevidle de Gemps moven w. Exprfiner Lo pidssanes Biosinggss
inovenne Py oo fy du lusor on fonetion do N, v oot vl freguence di Tisor. Culouler le sapport 8%y
en fonction de . b Boet Pa, oft o floctuntion de pmisance §Fn esl due & one fuotaoation &8 de tvpe-
Polssemien du nombee de photons,

Q72. Relier ln shpanse préctdente 3 ln condition &ablic quistion Q70 . Quelle dult ftee Lo pulssanes dis
Loy pour eppieer détecter loposupee d'une onde provieatlonnelle ¥ On prenden &y =75/2 au &y =7, of
r=1ms el on bdmetiro que pour lo dispositd] Viegs on o 8z = 100/ Ly, Le laser comstrult pour Firgs,
e Jomguiney d'orsbe 1004w, possaili wne prdssance de 20W, amplifite & TO0OW puir e trolsibme cavité
eésommbe: [Cemmenter,

¥



IV. La découverte des ondes gravitationnelles

Hamford, Waskingtan (H1) Livingston, Louslans (L1)
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Fraume 13 - Figure réeapilalntive extriite e Voarticle deieatifique bonoencaul o d8owverte des diiiles
gravitnticunelles par I callzborition amérionine LIGO, "Strain” correspond & b forme de onde gravite-
tiomnelle Aif). Les doux colonnes cortespondent aus sienas of interprétations enregisteie dans fes deus
Hélorteurs. Lin premitio lgne dooon le signal ciregistnd mals filird des brifts basse ¢f haute frdquenoe en
fonotior. du temps. La seconde g prujicse ue priciction thivarigue d'an genal produil par e eollison
de denx trous nodrs d'envivon 30 musses solafves. Lo trolshonie Hgne donne In dlfdrenes entre e siznil en-
rofeltrd ob [n prddicelon. Enlin 1o dérnléie Egne done une évdlution de In oguence du sizal én fonetlon
el b

Le premfer signnl direct, venaol du phssage d'ase onde gravitatipnonells produbte lors de Tn collision de
deiig trows noire @ atd enrogsees lo 14 sepembire 2015 par dox détectenrs nterférometripues snéricains
pppartenait & ln colloboratiién LIGE. Ces deux detectours sonl Sgulvalis & Viege ét sont lnstollés 4
Hamford (Etat de Washington) et Livingston (Etat du Louisiane). Une distance di 3000 o les sépare.
Lannooee de In dieouverte o fair 'objot dn artiole scieotifique douat e fgare 03 estonn exueain
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Q73. Pourqual utlliser dems déteetonrs ?

Q74. Conunenter los ardrees de grandeur d'amplitade oo de fidquence de I lorme d'onde enregisteée of
simulée B{) 4 In Inmbdre des calenls précodents. '

Q75. A ia luwidee des différenes graphigues de la Ggure 13, proposer deme méthodes powr détecter le-
prs=nge d'une onde gravicntionnelle dans b stpna] earegisre op Hlbpt
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