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Ondes gravitationnelles
‣ Découlent directement de la gravitation (relativité générale): 

créées lors de l’accélération non-sphérique d’un ou plusieurs 
objets massifs (variation du moment quadrupolaire): 
• effondrement asymétrique, 
• objets orbitant et/ou fusionnant
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Ondes gravitationnelles
‣Modification de la « distance » entre 2 objets : 

• Déformation élastique proportionnelle à la distance  
• Déformation transverse: perpendiculaire à la direction de 

propagation 
• 2 composantes de polarisations: h+ and h⨉ 
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Ondes gravitationnelles
‣ Nouveau vecteur d’informations pour observer l’Univers  

• Peu perturbées lors de leur propagation: 
- Observer très loin … mais difficultés de détection.   

• Observer des objects n’émettant pas de photons. 

‣ Impact sur une large gamme de domaine: 
• astrophysique, 
• physique théorique, 
• physique des particules, 
• cosmologie, 
• …
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Ondes gravitationnelles: enjeux
Quelques exemples de sujets sur lesquels les observations de LISA 
apporteront des éléments de réponse:   

‣ Nature de la gravité (test des fondements de la relativité générale) 

‣ Nature fondamentale des trous noirs: existence d’horizon, ... 

‣ Trous noirs comme source d’énergie, 

‣ Formation non-linéaire des structures: objets primordiaux, assemblage 
hiérarchique, accrétion, … 

‣ Comprendre la fin de vie des étoiles massives, 

‣ Dynamique des noyaux galactiques, 

‣ L’Univers très jeune: physique Higgs TeV, défauts topologiques,… 

‣ …
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LISA
‣ Laser Interferometer Space Antenna 

‣ 3 satellites en orbite héliocentrique et distant de plusieurs 
millions de kilomètres (2.5 Mkm): mission large L3 à l’ESA 

‣ Objectif: détecter des variations relatives de distance de 
10-21: mesurer quelques dizaines de picomètres sur des 
millions de kilomètres 
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LISA
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LISA
‣ Mesures de très hautes précisions entre des objets en chute libre:
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LISA
‣ Mesures de très hautes précisions entre des objets en chute libre:

• Echange de faisceaux lasers entre satellites
• Interférométrie aux picomètres → cf H. Halloin
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Figure 2.3: Interferometric measurement on one LISA satellite, exemplarily explained
for the horizontal OB. Light of a local laser (red) is used for transmission to the distant
S/C and to sense the space-time variation between for GW interaction. Simultaneously,
the light interfers on the local optical bench with the received weak light (wine red)
to form the science interferometer beatnote. The test mass motion is read out in the
TM interferometer using light (orange) from the adjacent optical bench transmitted
through a back-link fibre. The reference IFO directly compares local laser and adjacent
local laser. Moreover, the spacecraft is controlled by DFACS including TM position
readout and thruster actuation such that the S/C follows the test masses.

its variation due to GW is combined from three interferometric measurements:
TM-to-OB on the far spacecraft, OB-to-OB between sending and receiving S/C, and
OB-to-TM on the receiving spacecraft. This concept is called ‘split interferometry
configuration’ and we will come back to it in Sec. 2.5.

Laser light from the adjacent optical bench (orange) is used for the interferometric
TM readout. Since the benches are not rigidly connected to provide the angular
pointing flexibility of ±1¶ (Sec. 2.1.2), the OB-to-OB connection is established by
an extensile optical fibre. Laser light is transmitted through this so-called back-link
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LISA
‣ Mesures de très hautes précisions entre des objets en chute libre:

• Echange de faisceaux lasers entre satellites
• Interférométrie aux picomètres → cf H. Halloin
• Masses de référence dans chaque satellite soumise uniquement à  la 

gravité (suivent des géodésiques): LISAPathfinder → cf J. Martino 
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LISA
‣ Mesures de très hautes précisions entre des objets en chute libre:

• Echange de faisceaux lasers entre satellites
• Interférométrie aux picomètres → cf H. Halloin
• Masses de référence dans chaque satellite soumise uniquement à  la 

gravité (suivent des géodésiques): LISAPathfinder → cf J. Martino 
• Extraction des sources dans les données → cf A. Petiteau
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LISA
‣ Budget de bruit rapide: 

• Basses fréquences: bruit d’accélération (masses de référence) 
• Hautes fréquences: bruit des mesures interférométrique 
• Pre-processing pour réduire une partie des bruits (TDI)
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LISA
Réponse du détecteur aux OGs
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LISA: sensibilité
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→ cf C. Caprini

‣ Instrument de type 
survey:  
• pas de pointage  
• observe tout le 

ciel tout le temps  

‣ Selon la puissance 
de la source et sa 
durée, résolution 
angulaire pouvant 
aller jusqu’à 1 deg2 
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LISA & les autres observatoires
‣ Complémentarité de LISA avec les observations 

électromagnétiques : 
• binaires galactiques (binaires de vérifications, AMCVn, …) : 

GAIA, Athena, … 
• recherche de contrepartie électromagnétique aux fusions de trous 

noirs:   cosmologie, disque(s) d’accrétion, … 

‣ Complémentarité avec les autres détecteurs d’OGs : 
détecteurs au sol et pulsar timing array  

‣ Contrepartie astroparticules ?  

‣ Détecteurs 𝛾 sur LISA (suggestion CEA-APC) ??
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Historique de LISA
‣ 1978: première étude basée sur une structure rigide (NASA) 

‣ 1980s: premières études avec des satellites en vol libre (US) 

‣ 1993: proposal ESA/NASA: 4 satellites 

‣ 1996-2000: rapport pre-phase A 

‣ 2000-2010: LISA et LISAPathfinder: projet ESA/NASA 

‣ 2011: retrait de la NASA => ESA continue: mission réduite 

‣ 2012: selection de JUICE L1 ESA 

‣ 2013: selection ESA L3 : « The gravitational Universe » 

‣ 2015-2016: succès LISAPathfinder + détection OGs
13
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LISA à l’ESA 
‣ 25/10/2016   : Appel à mission 
‣ 13/01/2017   : soumission «LISA proposal» (LISA consortium)   
‣ 8/3/2017      : démarrage phase 0 (CDF 8/3/17 → 5/5/17) 
‣ 9/3/2017      : lettres d’endossement des pays contributeurs 
‣ Juin 2017     : « mission proposal assessed » by SPC 
‣ 2017→2019   : phase A compétitive  
‣ 2019→2020   : B1: préparation de l’implémentation industrielle 
‣ 2020-2021     : adoption de la mission 
‣ During about 8.5 years : construction 
‣ 2030-…        : lancement Ariane 6.4 
‣ 4 ans de mission nominal 
‣ Extension possible jusqu’à 10 ans
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 « The LISA Proposal »
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https://www.elisascience.org/
files/publications/

LISA_L3_20170120.pdf

https://www.elisascience.org/files/publications/LISA_L3_20170120.pdf
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Organisation
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LISA consortium
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‣ Data Processing Center 
‣ Participation to the payload AIVT (performance models & test benches) 
‣ Support in system engineering
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Conclusion
‣ Très grand potentiel scientifique des ondes gravitationnelles. 

‣ LISA: 3 satellites en chute libre et s’échangeant sur 2.5x106 
km des faisceaux lasers pour mesurer par interférométrie de 
variation de distance du l’ordre de la dizaine de picomètres: 
• bruits d’accélération 
• bruits de mesures interféromètriques 

‣ Grand nombre de sources d’ondes gravitationnelles dans la 
bande de fréquence de LISA, i.e. de 0.02 mHz à 100 mHz 

‣ Contribution française potentiellement importante: DPC + 
intégration/test + gestion des performances
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