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Résumé

Les ondes gravitationnelles ouvrent une nouvelle fenétre d’observation sur I’univers. Leur détection
par les détecteurs terrestres devrait arriver prochainement et le futur interférometre spatial eLISA per-
mettra de réaliser une astronomie des ondes gravitationnelles pour exploiter les informations qu’elles
portent sur leurs sources que ce soient trous noirs, étoiles a neutrons, le Big Bang etc. L’effet d’une onde
gravitationnelle étant une variation de distance extrémement faible, il faudra un détecteur tres performant
pour la détecter. C’est pour cela que eLISA devra atteindre une précision de 1’ordre du picometre avec
des bras longs d’un million de kilometres.

Un tel concept doit étre testé a la fois numériquement mais aussi expérimentalement afin de valider les
techniques de réductions de bruits envisagées. Le bruit dominant sera issu du laser lui méme. Bien que des
méthodes de stabilisations laser existent, le niveau requis pour la détection d’ondes gravitationnelles n’est
pas atteignable avec le niveau technologique actuel. Par conséquent eLISA utilisera un processus post
mesure appelé interférométrie a temps retardé permettant de reformer numériquement un interférometre
a bras égaux en combinant les différentes mesures réalisées pour que les bruits laser s’annulent comme
dans un interférometre classique a bras égaux. Cet algorithme nommé TDI (Time Delay Interferometry)
est ’'un des principaux points d’étude de cette these.

En effet le LOT est un interférometre a la fois optique et électronique qui a pour but de simuler eLISA
et notamment tester TDI sur une configuration réaliste d’eLISA. Comme il est impossible de retarder la
lumiere laser du temps que met le faisceau pour un aller-retour sur eLISA soit environ six secondes, le
LOT injecte les bruits simulés avec les retards correspondant pour ensuite mesurer les interférences et
appliquer TDI. Cependant ceci doit étre réalisé en considérant les bruits intrinseque du LOT qu’il s’agit de
comprendre et de diminuer le plus possible. De plus le LOT permettra d’aborder d’autres problématiques
de eLISA comme le bruit des horloges de chaque satellite.

Les travaux réalisés ont conduit a I’installation d’une partie du LOT ainsi qu’a une amélioration du
niveau de bruit de I’interférometre permettant 1’obtention des premiers résultats dans une configuration
simplifiée mais réaliste de eLISA tout en préparant le terrain pour des ajouts de fonctionnalités supplé-
mentaires afin de se rapprocher de plus en plus de la configuration du détecteur spatial. Ainsi le LOT
s’inscrit dans I’effort de la communauté eLISA de simuler de maniere complete le futur détecteur et de
préparer une future phase d’intégration et de tests au sein de laquelle le LOT pourra jouer un role comme
banc de test pour certains élements.



Abstract

Gravitational waves will offer a new window to the universe. Their detection by ground based detec-
tors should arrive soon and the future space based interferometer eLISA will allow to do gravitational
wave astronomy in order to get unique informations on their sources wether black holes, neutron stars,
the Big Bang etc. The effect of a gravitational wave is an extremely weak variation of distance, it will
require a very performant detector. That’s why eLISA should reach picometer precision with arm length
of a million kilometer.

Such a concept must be tested both numerically and experimentally in order to validate the planned
noise reduction technics. The dominant noise will come from the laser itself. Although laser stabiliza-
tion methods exists, the required level for the detection of gravitational waves is not achievable with the
current level of technology. Consequently eLISA will use a post measurement process called time delay
interferometry which allows to recombine numerically the measurement to form an equal arm interfero-
meter in order to cancel laser noise like in a standard equal arm interferometer. This algorithm called TDI
(Time Delay Interferometry) is one of the main point of study of this thesis.

Indeed the LOT is an interferometer both optical and electronic which aims to simulate eLISA and
especially to test TDI on a realistic configuration of eLISA. As it is impossible to delay the laser light
of the time of a round trip on eLISA, about six seconds, the LOT injects the simulated noises with
the appropriate delays to measure the interferences and apply TDI. However, this should be realized
in consideration of the intrinsic noises of the LOT which must be understood and reduced as much as
possible. Moreover the LOT will adress other problematics of eLISA such as the clock noise of each
satellite.

The work which was achieved has led to an installation of a part of the LOT and to the improvement
of the interferometer’s noise level thus allowing to obtain the first results in a simplified but realistic
configuration of eLISA while preparing it for additionnal features in order to get closer of the space
detector’s configuration. Thereby the LOT fits in the efforts made by the eLISA community to fully
simulate the future detector and to prepare an integration and test phase in which the LOT will be able to
play a part as a test bench for some elements.
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Introduction

En 1687 Sir Isaac Newton publia son célebre ouvrage "Philosophiae naturalis principia mathematica"
posant les fondement de la mécanique newtonienne et de la loi universelle de la gravitation. Environ 230
ans plus tard Einstein présenta pour la premiere fois sa théorie de la relativité générale et notamment son
article intitulé "Uber Gravitationswellen" bousculant ainsi les concepts de son époque par 1’introduction
d’un univers animé par un espace-temps dynamique. Ce dynamisme est induit en partie par la présence
d’ondes gravitationnelles, des perturbations de 1’espace-temps se propageant a la vitesse de la lumiere
telles des vagues a la surface de I’eau. Celles-ci sont émises par les phénomenes les plus violents de
I’univers comme des coalescences de trous noirs, des explosions de supernovas ou par le Big Bang lui
méme. Leffet sur les astres au passage d’une onde gravitationnelle est extrémement faible, les longueurs
étant changées d’un facteur 102! soit une variation d’un picomeétre pour une distance d’un million de
kilometres.

Ces ondes gravitationnelles n’ont pour le moment jamais été détectées directement, cependant une
détection indirecte a été effectuée en 1974 par Hulse et Taylor par observation d’une faible accélération
de la période orbitale du pulsar binaire PSR B1913+16 induite par I’émission d’ondes gravitationnelles
ce qui leur a valu le prix Nobel de physique en 1993. Depuis des expériences ont été mises en place pour
tenter d’obtenir une détection directe de ces ondes. Les premiers détecteurs ont été les barres de Weber
du nom de son inventeur qui a tenté des 1968 de prouver I’existence des ondes gravitationnelles avec
cet outil sans succes, depuis des expériences similaires ont été tentées partout dans le monde mais sont
pour le moment restées un échec. En mars 2014 I’expérience BICEP2 basée en antarctique avait annoncé
avoir détecté I’empreinte des ondes gravitationnelles dans le fond diffus cosmologique, cependant ce
résultat a été infirmé par la suite. La premiere détection réelle aura probablement lieu courant 2016 par
les interférometres terrestres LIGO et VIRGO. D’autres expériences de ce type existent partout dans le
monde, cependant tous ont le méme défaut, la limitation par les ondes sismiques a basse fréquence. La
solution envisagée est donc de quitter la Terre pour construire un interférometre spatial, 1’idée de base
d’eLISA était née.

Des le milieu des années 1980 les scientifiques ont envisagé un interférometre spatial avec des bras de
plusieurs millions de kilometres pour détecter les ondes gravitationnelles sans les inconvénients terrestres.
Au fur et a mesure le concept LISA, projet conjoint ESA-NASA, prit place sous forme de constellation
de 3 satellites reli€s par des bras laser permettant de faire de 1’astronomie des ondes gravitationnelles. De-
venu plus tard eLISA sous tutelle entierement européenne, le projet est aujourd’hui bien engagé avec un
lancement théorique prévu en 2034 le theme scientifique "Univers Gravitationnel" ayant été séléctionné
par I’ESA dans le cadre de son programme Cosmic Vision. Bien que I’attente peut paraitre longue, les
scientifiques pourront travailler dés maintenant sur les données envoyées par LISA Pathfinder, le démons-
trateur technologique de eLLISA dont le lancement est prévu en novembre de cette année. En raison du
défi technologique considérable que pose eLLISA, beaucoup d’études et de tests doivent tre menés, LISA
Pathfinder en testera quelques uns notamment le principe des tests masses. Cependant eLISA repose sur
beaucoup de concepts et de nouveaux outils pour la compréhension et la réduction des bruits afin de
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descendre jusqu’a une sensibilité de 1’ordre du picometre.

C’est ici qu’intervient le LOT qui est un simulateur électro-optique d’eLISA. Il a pour but de tester
expérimentalement les techniques utilisées sur eLISA notamment le principe de TDI qui est de I’interfé-
rométrie a temps retardé pour réduire le bruit laser dans un traitement post-mesures. Le LOT est capable
de simuler et de mesurer des données réalistes de maniere précise dans des conditions qui se veulent aussi
proches que possibles de la réalité. C’est dans ce contexte que se situe cette these qui s’axe autour de la
compréhension et de la réduction des bruits de I’interférometre a la fois optique et électronique qu’est le
LOT ainsi que de la simulation et du traitement des données représentatifs d’eLISA.

Le premier chapitre présente les ondes gravitationnelles déduites de la relativité générale et les notions
importantes qui les accompagnent telle que I’amplitude d’une onde gravitationnelle. Nous y détaillerons
les sources d’ondes gravitationnelles et les différentes méthodes de détections existantes.

Le second chapitre s’axe autour de la mission eLISA. On y présentera la mission en elle méme avant
de détailler les bruits a prendre en considération ainsi que les techniques de réductions de bruit envisagées
pour atteindre la sensibilité requise. On insistera notamment sur la technique Time Delay Interferometry
permettant de réduire le bruit du laser qui a fait I’objet d’un certain nombre de simulations au cours de
cette these.

Le chapitre 3 a pour vocation d’exposer un certain nombre d’outils et de concepts théoriques utilisés.
Nous y verrons les signaux aléatoires comme le bruit blanc qui a servi a la simulation du bruit laser
d’eLISA mais aussi les méthodes d’analyses de données notamment les densités spectrales de puissances
qui interviennent énormément dans le domaine des bruits ainsi que d’autres outils plus spécifiques utilisés
dans ces travaux.

Le quatrieme chapitre est un descriptif complet et détaillé de 1’expérience. Nous y aborderons 1’en-
semble des constituants du LOT, de la génération des signaux a la mesure en passant par les interféro-
metres optique et électronique ainsi que les bruits a prendre en considération et les techniques employées
pour leur réduction.

Le cinquieme chapitre présente les résultats obtenus. Nous y détaillerons les niveaux de bruits atteints
sur 1’optique et 1’électronique ainsi que les problemes rencontrés avant de présenter les études menées
pour tester TDI et les courbes obtenues démontrant la capacité du LOT a simuler de maniere réaliste
eLISA et ses problématiques. Nous terminerons ce chapitre par les perspectives du LOT pour le futur
notamment les prochains ajouts et améliorations envisagés pour réduire les bruits et se rapprocher le plus
possible des concepts d’eLISA.

Cependant on peut mentionner des a présent les principaux résultats obtenus. J’ai pu participer a la
mise en oeuvre globale du LOT pour travailler ensuite sur la baisse des niveaux de bruits de I’interfé-
rometre et acquérir une bonne compréhension des bruits résiduels suite aux études réalisées pour une
amélioration future. Ceci a permis de réaliser des simulations réalistes de eLISA a savoir une injection
des bruits laser tels qu’ils sont prévus pour le détecteur avec des retards réalistes correspondant aux lon-
gueurs des bras de eLISA dans I'interférometre pour ensuite réaliser les mesures et appliquer 1’algorithme
de réduction de bruit TDI. Cette derniere étape a montré des résultats encourageants démontrant la capa-
cité du LOT a simuler la configuration eLISA dans un cas simplifié (bras de longueur fixe) ouvrant ainsi
la voie aux apports futurs destinés a apporter des améliorations pour se rapprocher des configurations
TDI réelles (bras a longueurs variables, effet Doppler etc.) mais aussi aborder d’autres problématiques
tels que les transferts de bruits d’horloge.

Des expériences de ce type existent notamment un simulateur hardware, le "LISA interferometry test
bed” réalisé au JPL en Californie, un autre a I’université de Floride le UFLIS (University of Florida LISA
Simulator) ou encore a I’AEI en Allemagne. Les deux premiers sont des simulateurs LISA capables de
reproduire de maniere relativement réaliste les signaux afin d’appliquer TDI tandis que le troisieme est
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principalement un banc de test pour le phasemetre qui y est développé. Un paragraphe sera consacré a
ces expériences en début de chapitre quatre.

Le LOT se place dans ce contexte de simulation hardware en se démarquant du fait que dans sa
version finale il sera capable de simuler des signaux tres réalistes de la configuration eLISA car couplé
a un simulateur software permettant de calculer I’orbitographie de la configuration. De plus il pourra
également tester le transfert de bruit d’horloge. Finalement un atout du LOT est sa capacité a simuler a
la fois de maniere optique et €lectronique les signaux pour alimenter deux interférometres (un optique et
un électronique) en parallele.
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Chapitre 1

Ondes gravitationnelles : de la théorie aux
tentatives de détection

Depuis que la théorie de la relativité générale existe, les ondes gravitationnelles ont toujours fait
I’objet de nombreuses recherches. Bien qu’étant une conséquence naturelle de la théorie, elles n’ont
jamais pu étre détectées directement, les annonces de détection ayant toujours été infirmées par la suite
telle que I’expérience des barres de Weber [1] ou plus récemment I’annonce de Bicep2 [2]. Ceci est dii
principalement a I’extréme difficulté de les détecter. Ce premier chapitre a pour but de présenter les ondes
gravitationnelles, leur histoire, la théorie sous-jacente mais également toutes les méthodes de détections
envisagées depuis leur prédiction jusqu’a aujourd’hui.

1.1 Bref historique

Cela fait quasiment un siecle que I’existence d’ondes gravitationnelles est envisagée. Nous présen-
terons ici brievement en quoi consiste une telle onde depuis sa formalisation par Einstein dans le cadre
de sa théorie de la relativité générale en 1918 avant d’aborder le seul cas expérimental ayant mené a la
découverte d’un phénomene attribué aux ondes gravitationnelles. D’autres études similaires ont été réa-
lisées par la suite basées cependant sur le méme principe, nous parlerons donc seulement de la premicre
expérience.

1.1.1 Conséquence naturelle de la relativité générale

Des 1918 Einstein prédit 1’existence d’ondes gravitationnelles [3]. L’existence de celles-ci découle
naturellement des équations de la relativité générale, notamment du fait que la gravité ne se déplace pas
de maniere instantanée mais a une vitesse finie qui est celle de la lumiere. Ainsi, si notre soleil qui est
situé a 8 minutes lumiere de la Terre venait a disparaitre, il faudrait 8 minutes pour que I’effet se fasse
ressentir sur 1’orbite de la Terre. De la méme maniére, une onde gravitationnelle émise par le trou noir
Sagittarius A* au centre de notre galaxie situé a 25 900 al mettrait environ 25 900 années a nous atteindre.

La figure 1.1 illustre le concept de gravitation tel qu’il est traité en relativité générale c’est a dire
comme une déformation de la métrique de 1’espace-temps. L’espace-temps est composé de quatre di-
mensions, trois dimensions spatiales auxquelles s’ajoute une dimension temporelle. Par habitude et dans
un souci de simplification, on le représente souvent comme un quadrillage en deux dimensions. Ainsi,
une masse posée sur ce quadrillage engendre un creux, cette courbure de la géométrie en deux dimensions
modélise de facon imagée la courbure réelle en quatre dimensions, courbure qui représente la force gravi-
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tationnelle en relativité générale. Contrairement a 1.1a qui représente un puits de potentiel gravitationnel
"statique”, 1.1b schématise le caractere dynamique des ondes gravitationnelles émises par un systéme
binaire et qui se propagent comme des ondes a la surface de I’eau en faisant onduler la représentation en
deux dimensions de notre espace a quatre dimensions.

(a) La gravitation en relativité générale : une déformation de (b) Les ondes gravitationnelles : une propagation de pertur-
I’espace-temps [4]. bations de I’espace-temps [5].

FIGURE 1.1 — La modélisation de la gravitation en relativité générale.

Lors de leur propagation et contrairement aux ondes électromagnétiques, les ondes gravitationnelles
n’interagissent que tres faiblement avec la matiere, cela en fait une précieuse source d’informations non
altérée durant son parcours jusqu’a nos détecteurs mais dont le signal est extrémement difficile a détecter.
Le passage d’une onde gravitationnelle se manifeste comme une faible distorsion de 1’espace-temps. En
considérant deux points "fixés" a I’espace-temps, une distorsion de celui-ci entre les deux points va mo-
difier faiblement la distance entre 2 points. Cependant les objets en eux-mémes restent immobiles, seule
la distance varie (on parle de coordonnées comobiles). Par conséquent, dans la majorité des expériences,
détecter une onde gravitationnelle revient a mesurer la variation de distance provoquée par le passage
de celle-ci, variation qui reste tres faible. La notion de distance mentionnée ici est en fait la “distance
lumiere” a savoir le temps que met un photon pour parcourir la distance aller-retour entre un observateur
et un réflecteur distant ou le temps est mesuré par 1’horloge de 1’observateur. Une méthode détaillée dans
la suite fait exception en s’appuyant sur des mesures de vibrations de barres résonantes.

1.1.2 Détection indirecte : Pulsar de Hulse-Taylor

Bien que toutes les tentatives de détections directes ont pour le moment échoué, une détection indi-
recte a été réalisée des 1974 a ’aide du pulsar binaire de Hulse-Taylor PSR B1913+16 [6]. Un pulsar
étant un objet en rotation qui émet un fort rayonnement électromagnétique dans une direction donnée et
qui balaye de maniere tres réguliere toujours la méme région du ciel, il suffit donc de détecter ce rayon-
nement pour en déduire la période orbitale. Dans le cas du pulsar de Hulse-Taylor notre systeme solaire
est balayé régulicrement par ce rayonnement. De plus, la relativité générale prédit qu'un systeme binaire
de deux masses perd de I’énergie en rayonnant des ondes gravitationnelles, dans le cas du Pulsar PSR
B1913+16 I’énergie rayonnée est de 7,24.10%* W [7]. Cela conduit 2 un rapprochement des deux corps
au fur et a mesure et donc a une accélération de la période orbitale du systeme i.e. a un intervalle de dé-
tection entre deux "flashs" de plus en plus faible de I’ordre de 2,4.10~!2 s/s [8]. Actuellement la période
orbitale du systeme accélere donc de 2,4 ps toutes les secondes. Cet effet d’accélération a été observé et
les points de mesures correspondent parfaitement aux prédictions de la relativité générale (cf fig. 1.2).
Ce résultat est la premiere découverte expérimentale liée aux ondes gravitationnelles ce qui a valu le prix
Nobel a ses découvreurs. Cependant elle reste une méthode de détection indirecte car ce qui est détecté

14



n’est qu’une conséquence des ondes gravitationnelles a savoir une modification de la source en raison de
I’émission d’ondes gravitationnelles et non I’onde en elle méme alors qu’en utilisant un interférometre
on mesure directement la modification du détecteur au passage de 1’onde. L’analogie peut se faire avec
une ampoule : la méthode du pulsar revient a regarder le compteur électrique tourner pendant que 1’am-
poule émet des photons alors qu’utiliser un interférometre revient a mesurer directement I’impact de ces
photons sur un détecteur.
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FIGURE 1.2 — Graphique montrant la concordance parfaite entre les prédictions de la relativité générale
(courbe continue) et les mesures réalisées (points noirs). Figure prise de [8].

1.2 Théorie des ondes gravitationnelles

Nous décrirons dans cette partie le formalisme des ondes gravitationnelles dans le cadre de la relativité
générale. La premiere étape a pour but d’établir la fonction d’onde a partir de I’équation d’Einstein ainsi
que sa solution générale, la suite étant focalisée sur certaines propriétés ainsi qu’une application concrete
sur un exemple de systeme astrophysique. Les calculs sont inspirés du cours de relativité générale de Eric
Gourgoulhon [9] dispensé a I’ Observatoire de Paris, du cours de Gilles Esposito-Farese [10] donné dans
le cadre des cours doctoraux de I’école doctorale Astronomie et Astrophysique d’ile de France ainsi que
du cours de relativité générale de Sean M. Carrol dispensé au MIT [11], le lecteur peut s’y référer pour
les détails des différentes étapes de calculs.

1.2.1 Détermination de la fonction d’onde

Tout comme pour les ondes électromagnétiques ou les ondes mécaniques, les ondes gravitationnelles
possedent une fonction d’onde. Celle-ci se calcule a partir de I’équation d’Einstein linéarisée que nous
décrirons étape par étape.
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1.2.1.1 Tenseur métrique pour un espace plat

Nous nous intéresserons a une onde gravitationnelle loin de la source émettrice. Dans ce cas 1’es-
pace est plat contrairement a I’espace pres de la source qui peut €tre tres fortement courbé. La métrique
décrivant cet espace plat est la métrique de Minkowski décrite par la matrice de méme nom :

-1 0 0 0

0 1 00
Mab=1 0 01 0 (1.

0 001
ou le choix des signes définit la signature de I’espace vectoriel dans lequel 145 s”écrit. Le choix de la
signature est libre entre (—, 4, +,+) et (+,—, —, —), ce dernier étant plutot utilisé en relativité restreinte

par convention.
La métrique loin de la source peut donc étre écrite comme :

8ap = Nop +h(xB (1.2)

le terme hqp représentant la perturbation engendrée par le passage de I’onde gravitationnelle.

1.2.1.2 Equation d’Einstein
L’équation d’Einstein s’écrit :

1 8nG
Rop — ERgaﬁ = C_4Ta/3 (1.3)

ou Ryp est le tenseur de Riccei, Ty le tenseur €nergie-impulsion, R le scalaire de Ricci (ou scalaire
de courbure) calculé a partir de la trace du tenseur de Ricci R = g“ﬁ Rgp avec la métrique g“ﬁ etGla
constante gravitationnelle. Pour rappel, la trace d’un tenseur d’ordre deux comme le tenseur de Ricci
se calcule comme la trace d’une matrice carré en faisant la somme de ses termes diagonaux. En effet
R = g"‘BRaB. On utilise ici la notation d’Einstein c’est a dire qu’on somme sur chaque indice qui se

répete : g‘xﬁRaB =YuXp g“ﬁRaﬁ.

1.2.1.3 Calcul des symboles de Christoffel

Afin de linéariser I’équation d’Einstein il faut commencer par calculer les symboles de Christoffel. En
géométrie Euclidienne on peut définir la tangente d’une courbe Cy d’une fonction f(x) en un point comme
la droite dont le coefficient directeur est la dérivée de la fonction en ce point. De la méme maniére en
algebre, on peut définir un espace vectoriel tangent a un espace courbe (variété) et dont les propriétés
sont définies a partir de la dérivée covariante des vecteurs de base de cet espace vectoriel.

On définit la dérivée covariante d’un champ vectoriel ? le long d’un vecteur o comme :

§¢=Vy¢ (1.4)
et les symboles de Christoffel du tenseur métrique g comme :

1 av (8gvy + agﬁv . agﬁ’Y) (15)

o — —
r By — 2g dxP oxV axV
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De plus on peut écrire Iinverse de g, noté g% = noP 4 kB avec k*P une petite perturbation. On

peut montrer que k%P peut étre relié a hop par la relation k*#n, 5 = —n““nﬁ"huv (en négligeant les

termes quadratiques). Finalement en posant h%F = n"‘“nﬁ"huv on a g*F = n*B — p*B ce qui permet

d’aboutir au premier ordre en h (ho‘ﬁ <<la:

1 dhy, OJh oh
a ' _av Y Bv  9"By
Ppy=23n <axﬁ o T o >

1.2.1.4 Linéarisation du tenseur de Ricci

Le tenseur de Ricci (lui méme déduit du tenseur de Riemann) s’écrit :

u
_ 9 au
Rap =" — 0 1 ap

au premier ordre en h on peut négliger les termes I' x T', il ne reste donc que :
H u
- T, 5 oT 4
B Tox T oxb
en reportant I’expression (1.6) on arrive a :

1 %hgg  9%hgy 3 hgy 1 9%h
_ v oo
Rop 2” ( oxtadxVv + Ox%oxk + AxB Ixt 2 9x%9xP

Avec h la trace de hyy par rapport a n*V, h = n*Vhy et le scalaire de Ricci associé :

T

odxMoxv n 0xP Jxk

1.2.1.5 Linéarisation de I’équation d’Einstein

A partir de (1.9) et (1.10) il est possible de définir le tenseur d’Einstein qui s’écrit :

1
Gaﬁ = Raﬁ - ERnaﬁ

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

en remplacant par les expressions du tenseur de Ricci et de son scalaire déduit précédemment :

29x%9xB 2 n

G zln“v _ PPhgg | Ihgy N 9%hay I 0*h 1, ( 9%
ap =5 IxHdx’ | Ix%dxH | JxPoxt xHoxV

cette expression peut étre simplifiée en posant la quantité :

— 1 — 1
haﬁ = haﬁ - Ehnaﬁ A haﬁ = haﬁ + Ehnaﬁ

d’ou:
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JxPIxH
(1.12)

(1.13)



_ oh _
_ wv dhgy 0 (n“vi> uv dhyuy
1 uv 9*hp J <77 ok > I o _nuva <77 dak )

Coap =5 | ™1 Gaiar T o Ixe o Mep | (11D
et finalement en posant :
Vy = an% (1.15)
le tenseur d’Einstein peut s’écrire comme :
Gup— (v e W) e

9*h . . ST LS Ao
de plus —nHV o gfv n’est en fait que le d’Alembertien appliqué a hyg associ€é a la métrique de

Minkowski. Donc G4g se simplifie comme :

Gap =5 (Dhaﬁ—l-ﬁ‘i‘m—nuvmnaﬁ) (1.17)
et finalement en remplacant dans 1’équation d’Einstein on a :
— oVy IV Vy 167G
hap = G~ ga TN G lep =~ Tap (118)

L’équation (1.18) correspond a la forme générale de 1’équation d’Einstein linéarisée. Nous allons
voir que par un changement de coordonnées il est possible de s’affranchir de tout les termes en V, afin
d’aboutir a une simple équation d’onde pour la perturbation engendrée par I’onde gravitationnelle par
rapport a la métrique de Minkowski.

1.2.1.6 Jauge de Lorenz et changement de coordonnées

Considérons un changement de coordonnées infinitésimal :

K =x% g% (1.19)

Notons ici que infinitésimal équivaut a dire que :

o
giﬁ <1 (1.20)
X

En effet on peut ainsi montrer qu’au premier ordre on obtient :

Sap = Nap T g (1.21)

avec

0e% ogeP

;ﬁ :haﬁ—ﬁ—m (1.22)
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ou la condition (1.20) permet de s’affranchir des termes d’ordre supérieur. Cette expression évoque
fortement la transformation de jauge utilisée en électromagnétisme. En effet si I’on considere les équa-

tions de Maxwell, dlv? =0et rﬁf = —%, celles-ci font appel a un potentiel vecteur A ainsi qu’ un

potentiel scalaire V qui permettent de définir le champs magnétique F et électrique E comme :

{ﬁ:%ﬁ

N 57 (1.23)
f = —gradV — %~

Les deux potentiels peuvent étres regroupés en un quadrivecteur potentiel :

V/c
T
A _< Z)) (1.24)

Or les définitions de ces potentiels ne sont pas uniques, en effet les champs E et ? sont invariants
pour tout changement de type :

v o=v-% dx
I, S AH=AF 2 1.25
{Xf ~ X+ V1 0 2

La relation (1.25) correspond a une transformation de jauge. Dans ce cas, le 4-potentiel A* satisfait a
la condition de jauge de Lorenz (aussi appelée jauge de Hilbert) :

JdAH
—=0 1.26
BT (1.26)
Dans notre cas on peut dire que c’est le potentiel /2,  qui satisfait a la jauge de Lorenz, on a donc :
d(n*Vh
IMThav) _ oy, (1.27)

dxH

En effet on peut démontrer qu’il existe toujours un changement de coordonnées infinitésimal condui-

sant a la jauge de Lorenz (détails dans [9]). Finalement, au vu du résultat (1.27) il est possible de réécrire
(1.18) afin d’obtenir 1I’équation d’onde d’une onde gravitationnelle :

165G
A

Dhep = — Top (1.28)

Cette équation permet de décrire I’onde gravitationnelle au moment de 1’émission lorsque le tenseur
énergie-impulsion n’est pas nul et que donc on se trouve a proximité de la source mais en champ faible de
maniere a ce que (1.20) reste valable et quand I’on se trouve loin de la source lors de la propagation quand
Top = 0. On peut aussi remarquer que ¢’est I’opérateur d’ Alembertien qui s’applique sur le potentiel Iy B>
par conséquent les ondes se propagent a la vitesse c.

1.2.2 Jauge TT

Le choix de jauge précédent n’enleve pas la totalité des degrés de libertés. En effet la condition
de jauge établie est valable pour tout choix de coordonnées de €% satisfaisant V, = 0. En reprenant
I’analogie avec 1’électromagnétisme, il est commun de résoudre I’équation linéarisée dans le vide i.e.
pour nous 7,5 = 0. On obtient ainsi I’équation d’onde dans le vide :

Ohep =0 (1.29)
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comme en électromagnétisme, il faut chercher une solution sous la forme d’une onde plane progres-
sive monochromatique soit :

hap (x*) = Agpen (1.30)

avec Ayp une matrice 4 x 4 symétrique et ko une forme bilinéaire constante. Ainsi pour une propa-
gation selon I’axe z on aurait ko, = (@0/¢,0,0,—®/c¢).
De plus la condition de Lorenz (1.27) combinée avec (1.30) donne :

I (NHYAgets)
oxH

On effectue maintenant au sein de la jauge de Lorenz un changement de coordonnées infinitésimal
pour annuler une partie des composantes de Ay :

=05 Aguk? =0 (1.31)

£% — Btk (1.32)

avec B% quatres constantes infinitésimales a déterminer. En injectant 1’expression (1.13) dans (1.22)
on peut obtenir la loi de transformation pour /4 sous I'effet d’un changement de coordonnées infinité-
simal :

- 0e® JeP  geH
haﬁ = haﬁ T oF  9xd + g Nap (1.33)

Si on injecte (1.32) dans la relation précédente on obtient E’a B = Al B ek o ;

Aﬁxﬁ = Ayp — iBakg — iBgkg + B koNgp (1.34)

On peut montrer qu’avec les conditions n‘“’A;w = 0 et Aj, = 0 appliquées a (1.34) on obtient un
systeme inversible de quatre équations linéaires. On peut en conclure qu’il existe une sous-jauge de la
jauge de Lorenz ou n*YA,, = 0 et Ap; = 0 qui, appliquée a la condition de jauge de Lorenz (1.31),
conduit & Agy, = 0. Appliqué a (1.30) pour repasser a A, p et en utilisant le fait que les traces h et h sont
reliées par 4 = —h on aboutit finalement 2 :

Tl’(haﬁ) =0

how =0 (1.35)

Ou Tr(haﬁ) désigne la trace de hqg. Les relations (1.35) fixent completement la jauge en utilisant
les derniers degrés de liberté. h,pg €tant a I’origine une matrice 4 x4 symétrique a 10 degrés de libertés,
la jauge de Lorenz combinée a la condition gy = O de la jauge TT fixe 7 degrés de libertés et h = 0
fixe le dernier degré. Le "TT" vient de I’appellation "Transverse" et "sans Trace", ce dernier découlant
naturellement de h = O (trace nulle) et le transverse de hoy = 0 qui veut dire que A, p est transverse ala

. .=
direction d ;.

1.2.3 Modes de polarisation

Si I’on choisit les coordonnées TT de maniere a ce que la propagation se fasse selon 1’axe z soit
ko = (®/¢,0,0,—@/c), on peut montrer (détails dans [9]) que :
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00 0 0
0 h+ h>< 0
hap =10 ne —ni 0 (1.36)
00 0 0
ou h et hy s’écrivent :
b (t—2/¢) = ay e@—/0)
{ hy(t—2z/c) — g, ei®1=2/¢) (1.37)

ay et ay €tant respectivement A,, et A,y et @ la fréquence de I'onde. i et hy correspondent aux
modes de polarisation de 1I’onde gravitationnelle. Ces deux modes peuvent étre représentés de la manicre
suivante si I’on considere 1’action d’une onde gravitationnelle sur un cercle de particules (Fig 1.3) :

Polarisation x Polarisation +

FIGURE 1.3 — Modes de polarisation d’une onde gravitationnelle tracés sous Matlab, ce qui est représenté
correspond a la distance lumiere entre particules et non leurs coordonnées qui restent inchangées en jauge
TT déduit a partir de (1.36) et ds = 0.

Les couleurs des cercles de particules représentent la déformation induite par I’onde gravitationnelle
a deux instants différents avec une amplitude de déformation largement exagérée faisant ainsi clairement
apparaitre les directions de déformation en + et x.

La figure 1.3 mentionne les concepts de coordonnées qui restent inchangées et de distance lumiere,
le prochain paragraphe traite de la signification physique de ces concepts.
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1.2.4 Discussion physique de I’effet d’une onde gravitationnelle

Considérons une particule A soumise seulement aux interactions gravitationnelles dans la métrique
tenant compte de la perturbation de 1’onde gravitationnelle en jauge TT. Cette particule suit dans cette
métrique une géodésique notée :

X% =X%(1) (1.38)

Ou x* = (ct,x,y,z) et T est le temps propre de la particule. Si 1’on suppose que la particule est
immobile en absence d’onde gravitationnelle dans le systeme de coordonnées (x, y, z), alors Xf\)(r) =cT
et X} (7) = 0. Dans ce cas on peut montrer qu’en injectant X () dans I’équation des géodésiques :

X% (7 dxy axy
A ( ) Olv A A _ 0 (139)
dt? Wodr dr
l"ffv étant les symboles de Christoffel (voir 1.2.1.3). Dans ce cas avec la condition Ay, = 0 de la jauge
TT et en considérant les composantes & = i i.e. X, y et z on peut montrer qu’au premier ordre on aboutit

N

a.

X5 ()
———=0 1.40
P (1.40)
. 2yi
Au vu des conditions initiales avant le passage de 1’onde gravitationnelle X} (0) = 0 et ddf{‘ =0on

en déduit que :

Xi(t)=0 (1.41)

Cette dernicre relation donne un propriété intéressante mentionnée dans le paragraphe précédent qui
est que la particule reste immobile en TT : (x,y,z) = (0,0,0). Cependant physiquement I’effet au passage
d’une onde gravitationnelle est bien réel a savoir une variation des distances mesurées entre particules.

Pour expliquer cela considérons deux masses en chute libre avec un observateur placé au niveau d’une
des masses et émettant un signal électromagnétique au temps propre t1 vers la deuxieme masse agissant
comme un réflecteur qui, lors du retour, est recu au temps propre t2. Dans ce cas la distance L qui sépare
les deux masses est définie par :

_C
)

Si I’on appelle A la premiére masse située en (0,0,0) et B la deuxieme située en (xp,yp,z5) alors on
peut établir que :

L=—(12—11) (1.42)

L=/¢(AB,AB) (1.43)

Avec g(ﬁﬁ) = ﬁzﬁ et sachant que dans les coordonnées x%, g a pour composantes g,ydx*dx" =
—c*? 4+ (8 + " )dx'dx/ on a;

L* = guy(xg —xy) (x5 —x}) (1.44)

Et en utilisant que xg = xg =ct et xj; = 0 (A est I’origine du repere) :
L* = (& +hlT )xlpa], (1.45)
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Si I’on note Ly = &;x5x} et en posant xi = Lon' ol 77 est le vecteur spatial unitaire joignant A 2

B alors en considérant la variation L = L — Ly au passage d’une onde gravitationnelle on a au premier
ordre :
oL 1 .. oL 1 -
— =_hj'n'n’ & — = ~hlTn'n/ 1.46
Ly 2VY L 2 (1.46)
La partie droite de la relation (1.46) correspond au cas ou il n’y a pas d’onde gravitationnelle i.e.
L = Ly. Si I’on considere maintenant un systeéme de coordonnées physiques notées X' situé au voisinage
de la ligne d’univers de 1’observateur tel que £°/¢ est son temps propre, que £ = 0 le long de la ligne
et qu’a son voisinage les composantes du tenseur métrique sont minkowskiennes au second ordre pres
(appelées coordonnées de Fermi) alors il est possible de montrer que :

. | .
#(t) = xh+ 5h,.TjT (,0)x) (1.47)

Et dans le cas ou I’on considere une onde gravitationnelle se propageant dans la direction z, hl-TjT est
donné par (1.36) d’ot1 I’expression de x'(¢) :
£(t) =x0+(asxo+ axyo)ef“”
$(1) =xo+ %(axxo—cu_yo)e’“” (1.48)
2(t) =z
Physiquement on obtient donc une variation de la distance lumiere au cours du temps en x et en y
mais non en z ce qui correspond a une onde transversale. Autrement dit la variation de la distance lumiere
sera maximale si I’onde arrive perpendiculairement au segment d’espace considéré.

1.2.5 Solution générale en présence de la source

Afin de déterminer la solution générale a 1I’équation (1.28) il est utile de faire une nouvelle fois
I’analogie avec I’électromagnétisme. En effet I’équation de Poisson :

AV =P (1.49)

&

permet de relier le potentiel électrique V a la densité de charge p, & étant la permittivité du vide. A
étant ici I’opérateur Laplacien. De maniere générale, un probléme du type :

Df=g (1.50)

Avec f le potentiel et g la source de ce potentiel et ® un opérateur différentiel linéaire, se résout en
utilisant la méthode de Green. La solution permettant de trouver f étant simplement :

f=9"lg (1.51)

Bien entendu, déterminer I’inverse d’un opérateur tel que le Laplacien n’est pas trivial. La méthode
astucieuse de Green consiste a déterminer la fonction de Green G associée a I’opérateur Laplacien A a
I’aide de la transformée de Fourier, pour cela il faut résoudre :

AG(X¥ —Y)=—4n8(X¥ =) (1.52)

ou 9 est la fonction de Dirac. Si I’on prend la transformée de Fourier .# de I’expression on a :
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FING(X - )] =F[-4n8(X - )] (1.53)

Sachant que la transformée de Fourier du Laplac1en A est (iw)? (transformée de Fourier d’une dérivée
seconde), que la transformée de Fourier d’une fonction de Dirac est 1 et en utilisant le théoreme de
convolution dans R? :

—4r 4r
s G6e)=———
(2m)3/2 (@) (2m)3/2

soit en repassant en espace temporel détails dans [12] :

G(F —F) = _4”/(02 T NPy o G(F -7) = ﬂ (1.55)

Ainsi, le potentiel V(?) est calculé a I’aide de G 7 — 7 ) par la relation :

V() = /c? )= d37 (1.56)

(i0)*G(w) = (1.54)

soit finalement :

V(T) = 4;80/|§(_7%|d3y (1.57)

(1.57) étant la relation reliant la valeur du potentiel V en X ala densité de charge p située en 7

Dans notre cas, étant donné que tout comme le Laplacien, le d’ Alembertien est un opérateur différen-
tiel linéaire, la méthode est exactement la méme comme expliqué dans [11] et plus en détail dans [13].
Ainsi le calcul appliqué dans la relation (1.49) aboutit pour I’équation (1.28) a :

T (8, %) = /ﬁ aﬁ( %\7—7\,7) Rand (1.58)

avec ¥ = x X2, ) et 7 L y2, y étant les coordonnées spatiales et r = x0.

1.2.6 Moment quadrupolaire de la source et génération d’ondes gravitationnelles

Etudions maintenant la génération d’ondes gravitationnelles en établissant le moment quadrupolaire
de la source. Une méthode ici est d’utiliser la transformée de Fourier Eaﬁ de Eaﬁ. La définition de la
transformée de Fourier appliquée a Eaﬁ donne :

hop(,x) e Togp (1,%) (1.59)

=
en reportant (1.58) dans (1.59) :

hop(@.x) = \/ﬁc“/!? 71 a[;( )dt.d37 (1.60)

En réalisant les étapes de calculs que I’on retrouvera dans 1’annexe A on peut montrer qu’en jauge
TT on aboutit a :

TT k 1_1 ki szij
hi; (1,%) = [PP S PP } yor (,) (1.61)

(1.61) est appelée formule du quadrupole.

24



1.2.7 Notions de flux d’énergie, de luminosité et d’amplitude

Les calculs précédents nous ont amené a définir EiTjT(t, 7) qui décrit la perturbation engendrée par
I’onde gravitationnelle. Nous allons voir que cette quantité ainsi que le moment quadrupolaire permettent
de définir certaines quantités utiles et dont la compréhension physique est tres intuitive telle que I’énergie
rayonnée, la luminosité et I’amplitude, notions également utilisée en thermodynamique pour décrire par
exemple le rayonnement lumineux d’une ampoule. Dans notre cas 1’ampoule étant remplacée par une
source d’ondes gravitationnelles et I’onde lumineuse par I’onde gravitationnelle.

1.2.7.1 Energie

Comme I’onde électromagnétique, I’onde gravitationnelle transporte également de 1’énergie. Celle-ci
se définit en utilisant le tenseur d’Isaacson qui s’écrit de la maniere suivante :

L1 omT anTT
B 328G \ Ix* 9xB

(1.62)

les crochets indiquant ici une moyenne faite sur plusieurs longueurs d’ondes. En prenant les degrés
de libertés restants non fixés par les conditions de jauge, soit les composantes 7;, du tenseur d’Isaacson,
z étant la direction de propagation, on obtient I’expression du flux d’énergie :

3 2 2
F = — 1.63
167G (8I)+(8t> (1.63)
ou hy et hy sont les deux composantes "libres" de ﬁiTjT (1, 7) et correspondent aux modes de polarisa-

tion de I’onde gravitationnelle. Et finalement, si I’on considere une onde monochromatique, d’amplitude
h et de fréquence f, on obtient :

3
Tc 2.2
F=—fh 1.64
el (169

(1.64) représente 1’expression du flux d’énergie transporté par une onde gravitationnelle.

1.2.7.2 Luminosité

En intégrant le tenseur d’Isaacson (1.71) sur une sphere imaginaire située autour de la source et
absorbant I’ensemble du rayonnement gravitationnel émis, on peut calculer la luminosité gravitationnelle
de la source :

G /900073
L=35{"3% o (1.65)

3
Q,j étant la partie sans trace du moment quadrupolaire. De plus en considérant que aa—% = s’ MR?
ou Q est la norme du moment quadrupolaire on peut réécrire (1.65) simplement de la maniere suivante :

5 6
59 <v>
L~ —s"E" (- 1.66
G C (1.66)
avec s le facteur d’asymétrie de la source (s = 0 pour une sphere parfaite), = son parametre de com-
pacité défini par le rapport % ou R; est son rayon de Schwarzschild (£ = 1 pour un trou noir) et v sa

vitesse caractéristique de mouvement.
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1.2.7.3 Amplitude

On peut définir une derniere quantité intéressante a calculer dans le cadre des ondes gravitationnelles
qui est I’amplitude. Appliquée numériquement celle-ci rend trés bien compte de la difficulté de détection
d’une telle onde comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant. On cherche a connaitre h =
|hl~TjT| qui est ’amplitude correspondant a un rayonnement gravitationnel d’énergie AE = [ [ Fdsdt,
S étant la surface de la sphere entourant la source et 7 la durée d’émission. D’oit AE = 47wr?Ft. De
plus en considérant I’efficacité du processus d’émission gravitationnelle € = % on a, en combinant les
expressions de AE et € :

eMc?
F = P (1.67)

11 suffit maintenant d’injecter (1.67) dans I’expression du flux d’énergie (1.64) pour aboutir a :

1 GMe
Conrf cT

(1.68)

h donne 1’amplitude de la variation relative AL/ L de distance entre 2 points de 1’espace. D un point
de vue physique, pour obtenir la variation réelle de la distance il faut donc considérer la distance séparant
ces deux points. Ainsi pour une méme onde gravitationnelle caractérisée par un h donné, la variation de
la distance entre deux points ne sera pas du tout la méme si ces points sont séparés de 1 km ou de 1
million de km.

Par exemple si I’on considere I’amplitude standard d’une onde gravitationnelle on a &z = 1.1072°, lors
du passage de I’onde, la variation de distance pour les deux points séparés de 1 km sera de 1000m x
1.1072° = 1.1077m = 0,01 fm soit presque 100 fois moins que la taille d’un proton. En revanche pour
les points séparés de 1 million de km on aura une variation de distance de 1.10~!"m = 10pm qui est de
I’ordre de la taille d’un atome. Pour une tentative de détection il faut donc considérer des trés grandes
distances.

1.2.7.4 Exemple sur une source

Appliquons maintenant numériquement les quantités précédentes sur une source standard. (1.68)
donne 1’amplitude des ondes gravitationnelles. En prenant une source située a r ~ 1MPc ~ 3,1.10*> m
avec une masse totale de 1,5 masses solaires soit M ~ 3.10°° kg , avec f ~ 1 kHz et un temps d’émission
7~ 1 ms on trouve avec une efficacité de ¢ = 1 : h~2.10~1°

Cette valeur, tres faible, rend compte de I’extréme difficulté que représente la détection d’une onde
gravitationnelle. Si I’on calcule maintenant le flux d’énergie a partir de (1.64) pour une source similaire
on obtient avec les valeurs précédentes : F ~ 30W.m >

A titre de comparaison, le flux d’énergie électromagnétique apporté par le soleil au niveau de la
Terre est de 1360W.m 2 ou encore le flux d’énergie réfléchit par la lune qui apporte une puissance de
0, ImW.m~2. La quantité d’énergie transportée est donc loin d’étre négligeable.

Finalement, on peut calculer la luminosité gravitationnelle avec (1.66). En prenant s ~ 0.5, & ~ 0,3
(étoile a neutron), v =~ 0, 7¢ (objet relativiste) on trouve : L ~ 1.10°%w

Sachant que celle du soleil dans le domaine électromagnétique est 4.10°W on peut en déduire que la
quantité d’énergie dissipée par émission d’ondes gravitationnelles est gigantesque.
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1.3 Les sources d’ondes gravitationnelles

Il existe un tres grand nombre de sources d’ondes gravitationnelles. Il y a 2 catégories principales,
celles émises par des objets tres massifs et celles émises lors du big bang appelées ondes gravitationnelles
primordiales. La premiere catégorie peut étre déclinée en plusieurs sous catégories selon les masses des
sources et notamment les rapports de masses dans le cas d’objets binaires.

1.3.1 Emissions par objects compacts

Il existe plusieurs types d’objets compacts. Les plus 1égers étant les naines blanches, viennent ensuite
les étoiles a neutrons et finalement les trous noirs. Les binaires de naines blanches sont trés nombreuses,
ont estime leur nombre a plusieurs millions rien que dans notre galaxie. Une étude récente a réussi a
prouver I’émission d’ondes gravitationnelles de maniere indirecte de la méme maniere qu’avec le pulsar
de Hulse-Taylor. Cependant, cette étude a pu étre réalisée grace a un simple télescope optique [14],
contrairement au pulsar qui a nécessité d’étudier le domaine radio.

Les étoiles a neutrons, produites lorsque la masse de I’astre excede la masse de Chandrasekhar sont
également une bonne source d’ondes gravitationnelles. Il y a deux phénomenes d’émissions possibles.
On a d’une part les binaires d’étoiles a neutrons comme par exemple le pulsar de Hulse-Taylor, mais il est
possible d’autre part qu’une étoile a neutron seule puisse générer des ondes gravitationnelles. Nous avons
vu précédemment un parametre d’asymétrie s dans 1’expression de la la luminosité. Si I’on considere un
astre parfaitement sphérique, s = 0 on obtient L = 0 donc aucune émission d’onde. Cependant il existe
également des étoiles a neutrons qui ne sont pas parfaitement sphériques, on parle de "montagnes" a sa
surface [15], ces montagnes n’ayant rien a voir avec celles que nous connaissons sur Terre du fait de leur
tres faible hauteur (de 1’ordre du micrometre). Cette asymétrie permet donc a une €toile a neutron isolée
de produire des ondes gravitationnelles, cependant les fréquences de 1’onde produite sont supérieures au
Hertz et donc non détectables par eLISA.

Viennent finalement les trous noirs. Il en existe de plusieurs types : stellaire (quelques masses so-
laires), intermédiaire (quelques milliers de masses solaires) et supermassif (plusieurs millions a plusieurs
milliards de masses solaires, le plus gros trou noir connu situé dans la galaxie NGC 1277 atteignant
17 milliards de masses solaires [16]). eLISA verra des systemes binaires de 10* 2 107 masses solaires
permettant I’étude a la fois du processus de croissance des trous noirs et de la formation des galaxies.

Nous allons détailler les principales sources d’ondes gravitationnelles en insistant notamment sur les
binaires d’objets compacts avec quelques mots sur les sources "solitaires".

1.3.2 Emissions d’ondes gravitationnelles par un objet compact seul

Il y a deux cas dans lesquels un objet seul peut émettre des ondes gravitationnelles. I1 y a d’une
part les étoiles a neutrons asymétriques mentionnées dans le paragraphe précédent et d’autres part les
sursauts correspondant a I’émission d’un signal tres localisé dans le temps. Ces sursauts sont issus d’ef-
fondrements de corps trés massifs.

Le premier effondrement de ce type sont les supernovas produites lorsqu’une étoile trés massive (8
a 25 masses solaires) s’effondre sur elle méme et que la pression de dégénérescence des électrons n’est
plus suffisante pour s’opposer a la force gravitationnelle, produisant finalement une étoile a neutron.
Une génération d’ondes gravitationnelles par ce type de systeme est possible lorsque I’effondrement est
asymétrique. Cependant I’émission d’ondes gravitationnelles par ce type de sources est assez faible et de
plus située dans une bande de fréquence supérieure au Hertz donc non détectable par eLISA.
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Le second type d’effondrement a considérer est celui d’une étoile a neutron, atteint lorsque la pression
de dégénérescence neutronique ne suffit plus a compenser les forces gravitationnelles extrémes (limite
d’Oppenheimer-Volkoff), qui s’effondre en trou noir. Situés dans le domaine du kHz, ces signaux ne
peuvent pas étre détectés par eLISA.

1.3.3 Systemes binaires d’objets compacts

Il est tres courant dans I'univers que des objets compacts coexistent sous forme de binaires c’est a
dire un systeme composé de deux objets tres massifs qui orbitent I’un autour de 1’autre. Les ratios de
masses peuvent étre tres important comme dans le cas d’un trou noir stellaire orbitant autour d’un trou
noir supermassif, tout comme on peut avoir des ratios normaux mais avec une masse totale du systeme
tres élevée comme deux étoiles a neutrons orbitant I’une autour de 1’autre.

Inspiral Merger Ringdown
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FIGURE 1.4 — Illustration de Kip Thorne d’un systeme binaire coalescent.

La figure 1.4 illustre le cas d’un systeme binaire et les trois phases principales. Il y a d’abord une
phase spiralante ou les deux objets sont en rotation 1’un autour de 1’autre tout en perdant de 1’énergie par
rayonnement gravitationnel et ou la distance entre les deux va diminuer de plus en plus. Cette phase se
termine quand la derniere orbite stable est atteinte juste avant que la phase de fusion ne commence. Vient
ensuite la phase de coalescence ou les deux objets vont fusionner en un seul et finalement la phase finale
pour laquelle le signal résultant est issu de 1’asymétrie restante qui va s’atténuer petit a petit jusqu’a
devenir nul quand I’astre aura retrouvé sa sphéricité parfaite. On s’attend a une détection individuelle
de plusieurs milliers de ce type de systeme par eLISA, cependant les millions de binaires compactes
détectables dans la bande de fréquence d’eLISA vont former un fond de signal gravitationnel. Le prochain
paragraphe décrit les trois cas de binaires, lorsque le rapport de masses est tres élevé, intermédiaire et
lorsque les deux objets possedent une masse tres proche.

1.3.3.1 Systémes binaires a rapport de masse standard

Ces types de systemes binaires regroupe les duos de naines blanches, d’étoiles a neutrons et de trous
noirs de masses similaires. Dans le cas des naines blanches I’étude est intéressante car la coalescence peut
donner naissance a plusieurs type d’éveénements comme la naissance d’étoiles de type O de 10 a 100 fois
plus lumineuses que notre soleil ou de type R Coronae Borealis dont la principale caractéristique est le
changement brutal de luminosité. Dans les cas les plus massifs on peut avoir formation d’une supernova
de type Ia 1.5 ou d’étoiles a neutrons qui est une des méthodes de formation envisagée pour les pulsars
millisecondes. eLISA pourra étudier les taux d’occurrences de ces évenements.
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FIGURE 1.5 — Illustration d’une supernova de type la : une naine blanche accrete la matiere d’une étoile
compagnon jusqu’a atteindre la masse de Chandrasekhar (environ 1,4 masses solaires) pour ensuite ex-
ploser en supernova (image prise sur [17]).

Un autre type de systeme binaire a masses équivalentes sont les binaires d’étoiles a neutrons. Les
connaissances sont assez incertaines sur le taux de ces évenements [18]. On pense que eLISA pourra en
détecter des dizaines et ainsi affiner les estimations de ce type de binaire. De méme le taux d’occurrences
pour des binaires ultra compactes impliquants des trous noirs stellaires est tres mal connu, d’autant plus
que ces binaires n’émettent pas de signaux électromagnétiques. Encore une fois eLISA pourra détecter
et estimer le taux d’apparition de ce type de systeme.

De maniere générale c’est pour ce type de systeme binaire que les ondes gravitationnelles ont I’am-
plitude la plus faible ne permettant ainsi que la détection d’éveénements peu lointains (contenus dans
notre galaxie soit environ 30 kpc). Nous connaissons une petite dizaine de systémes binaires de masse
standard qui sont des pulsars et qui peuvent €tre observés dans le domaine électromagnétique. Ceux ci
pourront servir a la vérification des instruments d’eLISA comme des sources de référence, ces sources
sont détaillées dans [19].

Lorsque ces binaires sont massives car composées de deux trous noirs stellaires, la portée de détection
d’eLISA peut atteindre quelques centaines de Mpc, ces binaires sont tres intéressantes car elles apportent
des informations sur la nature des trous noirs. Cependant cette limite est encore repoussée quand il s’agit
d’une binaire de trous noirs supermassifs comme on les trouve habituellement au centre des galaxies.
Lors de la phase spiralante ces sources émettent au dessous du mHz mais la phase la plus intéressante
est la coalescence dont I’onde gravitationnelle générée se situera en plein dans la zone de sensibilité
maximale d’eLISA en faisant ainsi le détecteur le plus adapté existant pour ce phénomere extréme. Une
observation de ce type serait une source précieuse d’information a la fois sur les trous noirs, la gravité en
champ fort et pour la cosmologie en générale en permettant une mesure tres précise de la constante de
Hubble.

La figure 1.6 montre 1’allure du signal dans le cas de la coalescence de deux trous noirs supermassifs.
On distingue les dernieres orbites avant que la coalescence ne commence a environ 4000 s pour ensuite
s’atténuer petit a petit. C’est la relativité générale numérique qui permet de simuler ce genre de signal.

1.3.3.2 Systémes binaires a rapport de masse intermédiaire : IMRI

Les IMRIs (Intermediate Mass Ratio Binaries) concernent seulement les trous noirs. Elles sont consti-
tuées d’un trou noir de masse intermédiaire de 10 & 10* fois la masse du soleil avec un compagnon soit
de masse "faible" de type quelques masses solaires ou alors trés lourd de 1’ordre de 10° masses solaires.
Sachant que I’existence des trous noirs de masse intermédiaire est incertaine, eLISA est une expérience
promettante pour palier a cette incertitude. De plus eLISA permettra de mesurer pour ces sources 1’éven-
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FIGURE 1.6 — Signal d’un systeme binaire de deux trous noirs supermassifs coalescents, figure prise
sur [20].

tuel effet de Lense-Thriring [21], en effet I’espace-temps autour d’un trou noir fixe et un trou noir en
rotation n’est pas identique, le trou noir en rotation va entrainer I’espace-temps avec lui ce qui aura un
effet mesurable sur son compagnon.

1.3.3.3 Systémes binaires a rapport de masse extréme : EMRI

Les EMRis (Extreme Mass Ratio Inspirals) se trouvent principalement au centre des galaxies. En
effet un des compagnon du systéme binaire est un trou noir supermassif dont la masse peut atteindre
107 masses solaires. Celui ci posseéde un ou plusieurs compagnons compacts mais moins massifs (naines
blanches, étoiles a neutrons, trous noirs stellaires) induisant ainsi un rapport de masse énorme. Un objet
compact peut directement tomber dans le trou noir ou alors orbiter autour de lui jusqu’a tomber dans
I’horizon des évenements en émettant des ondes gravitationnelles. Ces ondes pourront étres détectées
par eLISA et apporter des connaissances uniques sur 1’environnement autour d’un trou noir supermassif.
Le signal le plus fort serait émit dans le cas ou le compagnon serait un trou noir stellaire car celui ci
serait plus proche du trou noir central, de plus le rapport signal sur bruit est meilleur pour ce genre de
compagnon. Le plus proche systeme de ce type est Sagittarius A*, le trou noir au centre de notre galaxie
mais on estime qu’eLISA pourra voir une cinquantaine d’EMRIs.

1.3.4 Fond diffus d’ondes gravitationnelles

Nous avons vu dans les paragraphes précédents les émissions d’ondes gravitationnelles par des astres
tres massifs bien localisés dans le ciel, cependant il existe une autre source qui est le fond gravitationnel.
Celui-ci est engendré par plusieurs phénomenes différents :

— fond issu de sources astrophysiques : certains types de sources d’objets compacts ne sont pas dé-
tectables par eLISA, soit du fait de la faible amplitude de 1’onde (binaires de naines blanches en
phase spiralante dont le nombre est estimé a plusieurs dizaines de millions dans notre galaxie) ou
de leur fréquence. On y trouve aussi le fond d’ondes gravitationnelles émises a toutes les époques
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de I'univers depuis que les astres massifs existent. Cependant en s’additionnant, I’ensemble de
ces signaux produit un signal détectable par eLISA et est assimilable a un bruit de fond venant de
I’ensemble des directions du ciel et dont les différentes sources ne peuvent pas €tre résolues indi-
viduellement. On distingue pour ce fond les sources galactiques et extra-galactiques, la premiere
catégorie étant surtout des binaires de naines blanches alors que la deuxieme regroupe a peu pres
toutes les sources citées dans les paragraphes précédents.
fond cosmologique : les ondes gravitationnelles de cette catégorie n’ont pas pour origine des
sources astrophysiques mais cosmologiques [22]. On y trouve trois sources différentes, les ondes
gravitationnelles engendrées par les fluctuations quantiques initiales amplifiées par la période
inflationnaire , celles issues des oscillations et recombinaisons des cordes cosmiques et finalement
les ondes gravitationnelles engendrées par les fusions de bulles de transitions de phases lors des
tous premiers instants suivants le Big Bang.

— Les bulles de transitions de phase ont pour origine le phénomene suivant : I’énergie du vide
n’a pas toujours eu le niveau actuel, on suppose qu’aux premiers instants de 1’univers a des
températures situées entre 100 GeV et 107 GeV I’énergie du vide était bien plus élevée qu’au-
jourd’hui. Pendant la phase d’inflation et la période de refroidissement, des transitions de
phases se sont produites conduisant a I’apparition de bulles de la nouvelle phase s’agrandis-
sants a des vitesses tres élevées et entrant en collision. Ces collisions et les turbulences ré-
sultantes ont conduits a des accélérations relativistes de la matiere produisant ainsi des ondes
gravitationnelles [23] situées dans la bande de fréquence d’eLISA :

8x > 1/6 T S«
100 100GeV H,

Dans cette relation g, est un parametre qui compte les degrés de libertés des particules som-
més sur le nombre de familles (trois pour les fermions, électronique, muonique et tauique )
a I’époque de I'univers ou la température est de 7, exprimé en GeV (aujourd’hui 7, = 2,7
K soit 2,3.10713 GeV), f. la fréquence caractéristique des ondes gravitationnelles a I’époque
correspondante et H, la constante de Hubble a cette méme époque. Lorsque 5 L2 =100 et
T = 100GeV on obtient des fréquences de I’ordre du mHz visibles par eLISA Pour une
meilleure compréhension on peut assimiler ce phénomene a ce qui se passe dans une casse-
role d’eau bouillante, lorsque la température est suffisante pour qu’au sein de la phase liquide
de I’eau apparaissent des bulles correspondants a la phase gazeuse.

— Les cordes cosmiques sont des objets uni-dimensionnels avec une treés haute densité d’éner-
gie et s’étirant sur des distances cosmologiques. On suppose deux origines différentes : d’une
part celles qui sont un reliquat des transitions de phases donc liées a la densité d’énergie du
vide d’une phase ancienne et celle issues d’objets supposés par la théorie des cordes qui sont
des objets tres petits et dont les modes de vibrations produisent les particules élémentaires,
ces cordes ayant été amplifiées a des dimensions cosmologiques lors de la période inflation-
naire pour ensuite former des boucles qui en se désintégrant ont engendré des ondes gravi-
tationnelles. De maniere générale on estime les fréquences du fond cosmologique d’ondes
gravitationnelles a :

Fr6x 10 3 mHz ( (1.69)

kgT.
4x107*H 1.70
Jrdx ¢ (1TeV> (1.70)

kp étant la constante de Boltzmann.
— Une autre source potentielle d’ondes gravitationnelles sont celles formées lors de la période
inflationnaire qui suit le Big Bang. Lors de cette période, les fluctuations quantiques du vide

31



ont été amplifiées énormément en une fraction de seconde. Cette amplification brutale a en-
gendré des ondes gravitationnelles primordiales. Ces ondes gravitationnelles agissant sur le
fond diffus cosmologique en le polarisant d’une certaine maniere, on parle de "modes B", les
détails de ce processus se trouvent dans [24] .Une étude récente réalisée par Bicep2 semble
avoir détecté ces modes de polarisation. [2]. Cependant, les dernieres études conjointes entre
Bicep2 et Planck [25] attribueraient ces résultats non pas aux ondes gravitationnelles primor-
diales mais a la poussiere galactique. Une confirmation expérimentale définitive n’est donc
toujours pas disponible.

1.4 Meéthodes de détection

Il existe une multitude de détecteurs visant a observer les ondes gravitationnelles. Cette partie offre
un panorama des méthodes et détecteurs actuels, passés et futurs. Le projet eLISA en fait partie, il ne sera
cependant pas mentionné ici, en effet une description détaillée sera faite dans le chapitre 2.

1.4.1 Interférométrie

La majeure partie des détecteurs d’ondes gravitationnelles sont basés sur I’interférométrie laser qui
offre une tres grande précision et sensibilité compte tenu du défi que représente la détection d’un signal
dont I’amplitude est extrémement faible comme nous 1I’avons vu précédemment. Nous allons passer en
revue les principaux interférometres a travers le monde et aborder bricvement le concept d’interférométrie
atomique.

1.4.1.1 Un interféromeétre laser c’est quoi ?

Afin d’expliquer clairement le concept d’interférométrie laser nous allons nous appuyer sur I’exemple
le plus célebre : I’interférometre de Michelson (cf 1.7).

Miroir plan

Q

Séparatrice

Miroir plan

N Z

(a) Schéma d’un interféromeétre de Michelson. (b) Franges d’interférences, image
prise sur [26].

—LED ___ Détecteur

FIGURE 1.7 — Interférometre de Michelson et franges d’interférence.

Une source laser envoi un faisceau qui est séparé en 2 parties par une surface semi-réfléchissante
(séparatrice). Une partie du faisceau ne va pas étre déviée et I’autre partie va étre réfléchie. Chacun des
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deux faisceaux est