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IITIODUCTIOI

La thlorie de la RelativitA G'n'rale, pr'voit la po "" ibilit' d'un rayon-
n"'Qt Iravitationnel [1 J . Depuil 1960, diverae. tentative. ont 't' entre-
pri.e. pour mettre en 'vidence ce rayonnement. Plu.ieur. axe. de recherche ae

.ont dlgagA. [2J . En 1971, une proposition de dýtecteur !tait suggArAe [3] .

Le principe en est l'utilisation particulière d'un phénomène de rýsonance.
De. photons pi'g" dans une cavité torique, considérés comme des particulel
de ma.ae nulle, tournent avec une vitesse angulaire égale 1 la moitié de la
pulaation vJtl d'une onde gravitationnelle se propageant perpendiculairement
au plan du tore. Dans ces conditions, les composantes monochromatiquea de
pul.ation U)ý , de l'onde associée 1 ces photons subiraient de. d'phalages
d'origine gravitationnelle croissant avec le carr' du temp. d'expArience.

Cette proposition contient tous les él'ments important. d'un principe de
dltecteur :

PrAlence d'un moment quadrupolaire liAe l la nature quadrupolaire du
rayonnement gravitationnel

N'celaitA de meaurea pr'ci.e. (phales)

N'ce "" itA d'exploiter dea ph'nomênel de rAlonance

IndApendance entre la fr'quence ý du phAnomine ondulatoire 'tudi'e
et la fr'quence de réaonance (ý ýt )

Pr'.ence ( 1 ) de r'aonance. d'ordre 2 " Il e.t en effet pO'lible de
montrer par dei conaid'rationa de dimenlion., l'int'rêt de. rA.onancel d'ordre
Ilevl conduitant l un effet proportionnel lune puhlance au "" i grande que
po "" ib1e, du tempi d' expArience [4}
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o
ý

d. c. replre, c.r.ct'ri """. par 1 "" relationl :

L.. quadrl"et.nti.l. 'l.ctromaan'tiqu.. p.uv.nt Itr. dlv.lopp'l IOUI 1.

Guid. par C'I r'fl.xionl, noui 'tudionl danl c.tt. partie, deux IYltAme.
phYlique particulier ""

loui conlid'ron. une onde de aravitation plan "" I. propaa.ant .uivant
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Danl le premier chepitre nou. con.idAron. un 'Yltlme quantifi' con.tituê
par d "" 'lectrons .oumis a un champ magnêtique conltant.

l'a ""

Dan. toute cette partie noua utiliseronR le cadre th'orique introduit
pr'cldemment et noui limiterons notre étude à l'approximation de. champ. de
gravitation faiblel.

(111-Oý2)

Dan. le lecond chapitre nous considAron. une onde plane, onde 'lectroma-
an'tique, onde de matiýre, loumi.e l des rêflexions multiple "" Nou. Atudions
plu. particuliýrement les possibilitA. de rêsonance et noue d'crivons un
principe d'expêrience susceptible de conduire l la dêtection d'onde. gravita-
tionnelles de basse. frêquences au moyen d'onde. êlectromagnêtiques de frêquences
'levAe ""

Âvec cette approximation, il elt po "" ible de choi.ir un .y.time de coordon-
n'"" t.otherme dont le repAre n.turel 'It qua.i galilaen. L. ten.eur m'trique
.e mat .ou. 1. forme :

(111-0-1)

fOrM

(111-0-3)



)

"

)

J

Avec 1"" DOt.tion.

(111-0-4)

- lOI -

,
Le. Iquation. (11-1-1), .ati.f.it "" par 1. cha.p 'l.ctroaaan'tique preua.nt,

au pr.mier ordre en ý ,la forme :

,N

L. qu.ntit' A ý e.t .olution de. 'quation. de Maxwell dan. un e.pace plat

et repr'.ente la parti. non perturb'. du champ. La IraDeleur E A
JI

e.t la

perturbation due I l'onde d. gravitation.

De '.çoa ....1'.1. 1.. indice. ..ront 'lev'. (.bai "",.) au moyen du ten.eur



- 109 -

Introduction

"" t la denlitl Ipactrala d. flux Iravitationnel

.mICULI CBAIGII DAIS UK ClAMP ýIQUI OIuo.

N

" It 1. noahr. d. corpulcu1. du niv""u tw.

-

CBAPlTU I

ý e.t l'ordra de arand.ur d. la fr'qu.nc. cyclotýO'ft

ý e.t un nombre quantique a ""ocil au niv.au d'Iaerlie initi.1.

ý
"" t un. fonction inconnu dont on peut p.n "" r qu'.ll "" It polJDO-
lIial ""

Un. analy.a dimenlionn.lle parmet d'e.timer la probabilitl da tran.itioe
par unitl de tempi 10UI la forme

Conlid'ronl un Iylt'" caract'ri., par la donnie d'un. induc-
tion "IDItiqu. conltante .t parmanent. B que nou "" uppo "" ronl jiriale
luivant l'axe oz de propagation de l'onde de gravitation. Del corpulcul ""

de char.a q lont loumil a cette induction magn'tique : li on emploie le

lan.a "" d. l'ancienne thýorie dei quanta, ce. corpulculel d'crivent dei

trajectoire. quantifi'e ".

III-l-A



In l'.b ""nc. d'onde d. Ir.vit.tion, 1. ch.-p "calciqu. Uftifoý "" t

d'crit par le quadri-potentiel :
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) r 5 J . Il .It dOGe p.mi. d' .'''1'.1' I priori

#tI#

A "" 0 j(III-l-1)

(

que I(ý) .oit """"" Ir.nd pour que le. tr.n.ition. induic., par l'oDel. d.

lravitation .oient d't.ctable ""

Apl'I. avoir 'tabli IOU' forme de .ý une propri't' utile de. op'rat.url
obl.rvablel, nou. montreront que les tran.ition. induit .. par uae oude de II'.vi-

tation DOn quantifi'e .ont campabible. avec l'exiltence d'un ,ravitou de .pin 2.

Mou. 'tudleron. aloI" plui particulilr.ment le. probabilit'. de tranlitioal'

unit' d. temp.,induite par de. train. d'onde. gravitationnel. incoh'rent. et

nou. diecut.ron. 1 "" rAlultatl phy.ique. obtenu ". Dan. un dernier paragraphe,
noua mntr.rou. que le. rl.ultat. n. lont pa" .,difill .i on raIPlaca le.

'lactron "" pinoriell par de. particule "" cal.ire. charl'e'·indlpendanta ""

Mou " .aDtreron. 'Iale.. rý que la pri.e en con.id'ration d'Itetl collectif.
de bo.on. e.t ,ulc.ptible d''''lior.r conlidlrabl.ment Ie. ordr "" d. Iraodeur
d "" effet. 'tudi' ""

Ou varifi. ah_nt, d.n. la j .ule d. Lornt. ( 0" A'. 0 ), que 1 ""

'quacioD' (111-0-4) condui.ent " un. perturb.tion aull.: dan. c. chapitr.,
1. quaclri-pot.ntiel A y .era pria .ou. la for.. (111-1-1). SuivaDt la 1''''1'-
que .ff.ctua. prlcld.mment (Fin du paragraphe (1-2-B) ) aou. confondronl
1. quadri-pot.ntiel et le. coefficient. de connexion affine corre.pondantl.



pour r.prl'.Dt.r uaa b """ d. ý " form6e
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L.-me Prillminaire

(111-1-2)

{
Q" J

"" t uza. luit. d. val.ur. di.crlt """

ý e.t un nombre riel non n'c"""" ir...nt .Dti.r.

pour W-. ý - ý

Ou " utili., 1. not.tion
\ ý ....}

d. v.cteur. propre de A

Soit A une oblervable I Ipectre discret et V un op'rat.ur agill.nt sur

l'e.p.ce de Hilbert, ý t de la m'canique quantique. Le. deux propolitionl
luiv.ntel lont êquivalentel

Moui .. ploieronl le formalitme d. la Mlcanique Qu.ntique et plui parti-
cull.rement le formaillme de Dirac.

1I1-J-I· :

Afin d'al16ger le. calculi ultlri.ur. DOUI allonl dfmontrer
UDe proprilt' de. op'rateurl 1 .pectr. di.cr.t que noua utilileronl p.r la

.uite.

,
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Dho'Altraticm

Dlfini "" on. le. op'rateur. V. et 'i_ I

v. '1+ + V-

e; [A [A V]]k" ' ,v "

[A. 'I J : k ( v. _ v. )

D'aprl. J; on a

il vient alor.

Un calcul de. commutateur. [A . V1] do .. :

et

D'aprl. Ji on a
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1ft utlli ...t la r.latl.n (111-1-2), il vilnt I

, >
(.:. a)"

"'" J'.', ý , .J & '-

(. fl.'.. I ý , ,. "
k ý ... '"" " a ý

'Solt .ncor.

oap'ralhatioDI

c. 1 .... I' l'D'ralil. lanl difficult' IOUI la for.e luivant. I

Soit A un. obl.rvabl. l Ip.ctr. dilcr.t.t V.J """ , ýUft. luit. de

nombrel diltinctl.

loit ,.... d'fini par l' id.ntit'

.oit XGD la luit. d'op'rat.ur obt.nu par r'ccurIDC. :

)

L "" d.ux propo.itionl luivant.1 lont 'quivallnta. I
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Clttl dlrnlarl for.. n'ltaDt ,.. .tili .... par li 8Uitl nou. n'en
donnlron. aucune dfmon.tration. Ramarquon "" lu1 ... nt qUI la relation

ý
implique pour la .uite «, ... (ý d'être con.titu'e par uni .uite de nombre.

et de leurs oppo.'. - ýýf
J

.-. - 1<", quand V e.t hermit ique.

Il e.t 'aalement po "" ib1e de gIa'rali.er formellement, au .pectre continu
. le l.mme dimontr' ci-de8sus.

Soit k un nombre non nul et A une ob.ervable de valeur propre a

Soit V un op'rat.ur de l'e.pace de Hilbert.

Le. deux propo.ition "" uivante. lont 'quivalentel :

.ont de. fonction. int'arable. de a et a'

[ ý, [At V]) " XC Y

Pour d'-ontrer l'implication se ý ý on introduit le. op'rateur.

V. It V.

La dimon.tration .e pour.uit a1or. coame ci-de ""u ""

Pour d'-ofttrlr l'implication
rllation
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ýc. qui t.plique au ""a. d "" di.týibutioaa. la ý.latiý ,,ý

ý , li ,
Ho :: .: y. ¥ ýp ... '( '( A

p
+ "( h'\.

= £ {- 1;1 lý·ý) { tý' ýý -l"y' ýt.1

- t ,,(t .. ý) (y.y' ýt. t y'y' ý., )

+ t f (t-ý) ( r'f A, - y't th.)

+ t ,. tt-;}('('r'Ati' y'Y'A,)
J

v

11,1 "" de .'lection.

Nou. utili "" ron. par la .uite le. notation. d. Dirac av.c le. convention.
d'fini "" ci-de ""u. (II-I-D) It nau. utili.eron. de. mithod "" p.rturbative.
li.it'e., pour d "" railonl d. coh'r.nce, au prl.i.ý ordý1 ID t .

A l'approximation d "" champ. faibl "" , l"quation dl Diýac prend
la forme (1-2-10) :

II1-I-C

(111-1-4)

(111-1-3)

l.mplaçon. le quadri-potentiel par .on expre "" ion (III-I-I) et la arandeur

f par sa valeur (111-0-2). L"quation de Dirac .e met .ous la forme (11-1-15):
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loit ,'''.,'> UBI ba"" d"" 101utioa. d. l' l,ucioD DOD "l'tul'b'.

( Y. 0 )

ch'l'choD' l 'fi> .ou. II forme I

SUppa'OD' qu" l'in.tlnt t. " on lic 1 "" conditio .. iDici.l ""

Il Vi'Dt

t

(mýIý5) ,_. (t) li SIl 11'1 J,,, - ý i ý A" ý '" ''la rt > ýI:'

L"""" ul "" CI'ID.ition. po "" ibl """" pl'odui ""at doac 'Dtl" d"" Itat.
coupla. par l'opArataur V.

Con.idlroft. l 'op'rlt.ur l,:

Av.c

L ý " '" Pl - " Pli. & -" a. )) 1'.( l' ).-,

!.). & t [yI, Y'J



"
J

[ ý). ý.] " 0

n..... on P.ut v'rifl.r 1 """ el,tioa "

(III-1-6)
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Un c.lcul dir.ct conduit .ux r.l.tioa. d. ca..ut.tioD a

AJ,.._ _ {+-:L(111-1-8) w,'. _

..

SuppOlonl que ,ý> loit initi.l.meat UD .e.t prop "" d. llr . La r.l.-
tiOD (111-1-6). implique qu'en .b.ence de Iravie.tioD l'> r,lt. un leat
propre de '1r ·

L. r.lation (111-1-7) impliqu., co.pte t.DU du 1 .... (111-1-.), que 1 ""
""ule. tr.n.!tion. po "" lbl "" induit "" par l, ar,vit,tion lont louai.e. aux
rl,le. de .8lection

.ýIC

Il l'oad. d. Iravitation a ua. "" te.,loa liait" .t ,ue l'Il.ctron con.id'r'
"" t .llfeZ1ll 4 "" une botte, l 'opkateur 1ý Plut Itr. interpr't' cý
0p'rateur d" .a..nt ciu'tique .vant et .prl. 1. pa """"" du p.quet d'oade.
ar.vit.tioDft.ll """
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.. .Ii o. couidlrl 'I" oad"" 1Ilu.o!d.l. ( ., " - A ý) il .l"",

(111-1-10)
.

[ pý " ( PI, V)] =. .ra.
t

V

c. qui i.pliqu. la quantilieation d "" 'ehaft """ d'ýul.ion ,

f
_.n.

(III-i-I I) A r, " 0

" .n..

On peut ...l... ut .ontr.r la quantificatioe d""" ek..... d".lrll.,
Solt '''''') un. ba"" d. l' "" paee d "" Itac. till. que ,

L "" ,.l.tioa. (111-1-9) i.,licue.t

L. t_"ýi. d., p.rtýrýatio .. cODduit alorl .1"JlI """ ion

.... .e ,., "
" .ý

F "
w

" I" - ,_ " K-'
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1;'.Jl. , d' impu11ion ,\.n. / Co et de

Le. relation. (111-1-8), (111-1-11) et (111-1-12) .ont compatible. avec

(111-1-12)

Seule. le. tran.ition "" ati.fai.ant " la relation

Cette .ituation tri. voi.ine de celle rencontrae en 11ectromagnltiýe
e.t un araument pui ""ant en faveur de la quantification du champ de gravitation.

la notion de graviton d'fnerlie

moment cin'tique ý ""k

donnent de. effeU notable.. Pour t a .. el arand ( t J\.»." ) il vient

La !ollctioll F e.. t bien connue en thlorie de la clU!l'action. Wou.
reprl.entonl .on module

L'tmpul.ion totale tran.f'r'e au .y.tý e.t donc laale I l"neraie
.aanle par le .y.ttme.



--
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I) L'onde de aravitation elt polari"1 de telll lorte que l'on ait

J
.i w(t-ý) ,/V ::. e. .. (w) d w

..i Eh t

'1l"'ý> = e 11\.1)

L'I.prellion (111-1-5) devient

Afin dl d'aaair l'ordre de grandeur dei effetl concernant. le. tranlitionl
induite., aou. al10nl pour.uivre le calcul .ou. les troi. hypothý.e. luivantes

III-l-))

AVlc 111 notation.

Ain.i pour un. onde linuloIdal. de pullation ý on obtilnt la probabilitl.
dl tran.ition

2) LI' loftlUlur. d'onde. de. rayonn ... nt. linu.oldaux qui con.titulnt le
train d'ond "" aravitationnlll """ ont b.aucoup plu. arand "" qUI l'extlu.ion du

lrobabuit'" dl tran.ition

Con.id'ronl un train d'ondl' arivitatioaaal .t d'compo.on. V
(cf III-I-4) ln int'aralel de lourier



--

)
:t.=

il vient alor. le. exprel.ion.

,,{ 4 t = "lI;
to

_ {("'ý I: ,.)"ý
t

ý (-f -,
ý ) l't t.

-t .I ,_l.j
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L 'hypothêu I) n'elt pal reltrictive compte tenu de l'hypothlle 3) en effet
l'onde po.alde deux polarisations diltinctel ..

la polarisation .f. pour laquelle on " .,..- 0

la polarisation
ý

pour laque1le on a I :0

Dan. ce .y.tlme d. eoordonn' "" le probllme po.' .ati.fait l'hypothl.e 1) ce qui
implique l'identit' de. effet. produit. par le. deux type. d'onde. en ce qui
concerne le. tran.ition. de moment cin6tiqu. et d'Inerlie, ain.i que le même
ordre de Irandeur pour l'e.pre "" ion de ý .i le. flux d'Inerlie Iravitation-

nelle .ont comparabl """

IYlt'" lui'laat l' """ (I
)'

I

Pour d'terminer l'effet d'une onde de pOlari "" tion
ý , on peut effectuer le

ehanaement de coordonnýes

Quand on fait l'hypothfle d'une onde .lý.toir. (hypothl.e ý) on .uppo ""
l'ab.enee de cohýr.nce de phase entre le. deux pol.ri "" tion. ce qui conduit
dan. le calcul de ý a additionner les effet. corre.pondant. l chacune
de. polarisation., calculý8 indépendamment l'un de l'autre.

3) L "" difflrent "" ond""" inu.oldale. qui eonltltu.nt 1. rayonn.ment
aravitationnel .ont ineoh'rentel, de telle .orte que la probabilit' de tran-
.ition, ý , s'obtient en sommant le. probabilitl. de tran.ition a ""oeile.
l chacune de. ondes .inuoid.les.



A'a-
= Aý = Ax..A:t.= A.., =-A}
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Coulid'ronl une onde de aravitation .'{nuloldale I

Soit 1 (<.1) cl "" le flux d' 'nergie gravi tationnell. incident par unit' de

.urface dan. l'intervalle de frEquence W
) ý + d. w . On obtient ý en

remplaçant £' fý.t) par l'expr ... ion fT" ï(w) flw et en intAarant .ur wflý
GJ 4)1..

T :. E t ý.II.)
ý H"'· tJw .. ) t 1,"'''\W\1I'I'>IL

ýr"ýA ý
[ t (._,. ý ... "') J

1,

avec

(AI - tA.-
vi - .... r' tAý"''i'ý)- yOy1 (Aý'" ,,ý )-
fý . ý

Pd
- --l )- - '" 4 -

ý

-

ID utili.ant le p.eudo ten.eur impul.ion 'n.rai. (6) on peut exprimar

t' 1f(J") en fonction du flux d'Energie incident par unit' de .urface :t

L'exprel.ion (111-1-13) devient

( .. ) Le modale Itudil e.t en fait celui d'un .ignal, l- ,allatoire. '} (wj
reprll.nte la tran.form'. de Fourier d. la fonction d'autocorrElation du signal.
Celui-ci Itant rIel. la fonction }lw) elt paire.



On v'rifie .i .... ýt 1_ rll.tiou

-
C.lcul d. P..r ... 'II

'"
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CI qui conduit Il'expre "" ion

(111-1-15)

Noui obtlnoý. alar. la prob.bilitl de tr.n.ition p.r unit' de tempI IOU'

1_ forme

(111-1-14)

Boit 6'" 1. l_rllur du Iplctrl dl fr'qulucl. pour l' mpul.ion
.ý_vit.tioUQllll incidlnte. Suppolonl I.ti.faite la rel_tian

L'expre.lion (III-i-IS) n'elt pal acfifi'e li on introduit explicitement

1_ c'l'ritl C de la lumiAre par de. conlid'ration. de dimenaion ""

L'aprellion de (Ill-I-16), dlvelopp'e I l'ordre Ie plui bas en ;fIe. , .'obtient

donc ln remplaçant le Ipineur 1 ý r> par le spineur 'f I deux compou.ntes,

.olution de l"quation de Dirac non perturb'e 1 l'approximation non relativiste,

(encore appelae aquation de Pauli):



Introduisons les opêrateurs Qat. et Gt}

Qý =
,: t Il.. .. -'

:ý )

\A)tt = - Al
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Dffinissons les opérateurs d'annihilation de quanta circulaires

4cl = J/
( Qý - -i a'lt)

ft ý

Il,..:
ý

(ct",- 1" -' 4,..)
Considérons l'ensemble complet d'observables qui commutent

Un calcul sans difficulté conduit à l'expression

(III-i-l7)

Avec

avec

Par la suite nous conservons la notation \ý y> pour les spineurs f
" deux composantes.

Il est aisê de se rendre compte que pý et SA- sont conservés dan. les
transitions induites: nous n'écrirons pas les valeurs propres correspondantes
dans la base associée aux observables ci-dessus.



1 (0) ')nt l ý --1
)

--

-
?1'n",,,,,ý ""'d-t/ý =

J)

où k .at la conatante de Botlzmann

3)

2)

4)

,

et (II1-J-J7) :

L'hamiltonien, H ,non perturbé et la compolante L> du moment cinétiqce
orbital s'écrivent sous la forme:

Il est donc possible d'interpréter les phénomènes I) et 2) de la façon
suivante: les ondes de gravitation de fréquence, Jt ,alsez petites condui-
sent l des transitions 'de moment cinétique dans la largeur de raie des niveaux
Si -r est la température thermodynamique du systýe on peut penser que ce
phfnomýne apparait pour

Noul distinluonl quatre ph'nomýnes caractfrisfs par leuri probabilit's
. dan. l'unit' de tempI obtenues à partir des exprellýon8 (111-1-14) , (III-J-16)
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Discussion physique

La frlquenee cyclotron vaut iei

Il vient pour ordre de grandeur

Pour mettre en évidence les ordres de grandeurs concernant le

phýnomène étudié, nous considérons le dispositif suivant.

Des électrons de masse ý dont la vitesse V a une faible composante sur

l'axe Or décrivent une hélice à pas serré, d'axe Dy , constituant ainsi

un courant d'intensité..(,. Soit L la longueur utile le long de l'axe

Dý et , le temps de transit dans l'appareil. Nous supposons que l'éner-

gie cinétique due au mouvement de translation suivant 0 ý est négligeable
devant l'énergie. E ,des électrons

I11-)-F

Les résultats Qbtenus sont compatibles avec l'existence d'un graviton de

spin 2. Ils sont comparables avec ceux obtenus en électromagnftisme.
Remarquons que l'ýquidistance des niveaux d'énergie exclue la possibilité
d'amplification du rayonnement gravitationnel par un tel système: le Bilan
des phýnomènes 3) - 4) se traduit toujours par une absorption d'énergie
gravitationnelle.

Le .phýnomýne 3) 'concerne l'absorption d'énergie gravitationnelle par le

Iystýme, le phýnomène 4) concerne l'fmillion Itimulfe.



ilectron.,
nd7.eco e

ýT-
e.

-"'--
"'"-

d t

drt-

-

dt

(Ill-I-18)
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En utililant leI rfaultat8 du paragraphe prêcýdent on peut trouver l'ordre
de Irandeur du nombre dei tran8itions induite. par unit' de tý. I partir d'un
niveau initial supposl unique :

La nombra d'Ilectron. soumit en permanence I l'effet 'tudi' .It

Dans un but heuristique prenons les valeurl suivante.

'f (loW,) = -10
J

W ",.t Ifý"
.

..fO·3
.(, - ý-

T c ý .lC-' ý

" - '.4ffJ ,. e .. v ,4-
8 - la-' T-

on trouve alora

Sana prêjuger des p08sibilitês de réalisation. explrimentale. noui pouvons
'valuer l'ordre de grandeur des flux théoriques maximal ""

Sur le plan théorique, le système itudié met en 'vidence dei effets
intýre8sants. Sur le plan pratique il est douteux que lei phýnomlnes con.idýrés
pui".nt conduire 1 des manifestations observables. En effet nous avons .uppoýé
les llectrons dlfinis parfaitement en énergie et nous avons nlgligé les transi-
tions de nature thermique. En outre rien ne permet de supposer qu'il exilte
un rayonnement gravitationnel de fréquence Uevé ( ýO'Ny ) dont la denlité
.pectrale atteigne la valeur choisie ici (-4D'4J.,.,,-" 'r' J.
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Dans le cadre thýorique introduit danl la pr.milr. partie, l'opfrateur
d. Dalembert se gênéralise ainai :

{')ýý(ý",",Aý)(d.,+-C:AaI) - 'f t),t,A4)(ý,tJA .. )

T f. f (ý& +.i At.J()' 4ý Al)

- f. f PI+ dý) ( ýL d .4 ... )

- f." (dt+ i A il) ( 4.+ i A f ) ... "t
J r ::. 0

Particule "" calaire. - Etatl coll.ctif.III-J-G

nan. Ie. paralraph "" 111-1-C I 111-1-' noui avonl """"nti.llement
consid'r' de. particules spinorielles (ýlectron). Nou. al1on. montrer que
l'en.emble des rýsultats n'est pas modifiý si on prend en consid'ration des
particules scalaires.

Avec 1 "" condition. (111-0-2) pour 1. t.n "" ur -'trique et (111-1-1) pour
le quadri-potentiel. on obtient l'ýquation d'onde a "" ociýe l dei particules de
.... e ý .OUI la forme

(111-1-19)

La relation (111-1-18) montre clairem.nt qua l'.ff.t 'tudi' """ t, pour
une denlitA spectrale dennëe , d'autant plu. important qua 1. quantum ( * W, )'l.,

e.t petit. Pour les faibles valeur. de "Ir Wc et le. Irandes valeurl d. Incl

nou. pouvon. nou. contenter de l'approximation non quantique. Nou. d'crirons
alor. le mouv.ment de. flectron. par l'ýquation d. Jacobi que noui interprý-
terons le cas ých'ant comme l'êquation satisfaite par la pha "" de l'onde
'lectronique .uivant la mýthode ". ý.W.



"- .. e;!- \ý.,ý)" , !,ýPI' ,4 "
"11 I

V ý
r.1-

{ ý ". t ':)" (-" ý ':, J
,

ýr1
" l'ft,

f
"' r- e,-

v

" Il' "

'tv. "It ,,,,, "" , ..... , """_..... c .v ,., t,. ,
ý'I"roxýtiý' noý re1,tivil,e d. l"quat'oft (111,1,19) ,'ýt'" ,

a.ae, 'tl.tion .,t l ",p'I"h., "" (IIIýlýl!), Un c,l.ul i_ ..".u, "

"" 1ý1 effeotu' au p,ragraphe (III-I-B) ýonduit .uý ým.s r'iultati.

Conlid'ron. un en.amble de W bOlonl qui .e diltinsuent par leur .eul
nonh,e ýý " L'Itat du sy8týme elt dlcrit par l"tat ýt,.,..

""V, .. 1"'.'.1 l" hy,oýh',el fal, """ ý(III,Iý')'v' l, ,.,ý"ý., fv
,.,,ýn"'lt gravitationnel. On mont,e alar, directýent It rtlation

La dilcu'lion de. ordre. de Irand.urs re.te 1_ même et la di,culli,n
du pýralr.phe prýcldent .It inchang'e. N'anmoins le fait que les particýl,.
'tudi'es laient des bo.ons peut conduire l un accroislement de l'effet .i an
prend en considlration des ýtat. collectifl de particules et non des particul"
individu.lles. A titre d'eae=ple nous le ýntrerons dans un ca. particulier.
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Ii on pr.nd

1ýýRuoa. que le. r'.ult,t. obt,nut ti,na.at ,ý, "" ýi.l1,.,ýt JU feit qu, le

principe d'exclulion de Pauli ne jou, pal pouw dei BOlonl. Pour de. 'tatl
coll.ctifs de feýions le rý.ultat obtenu aurait ýtf de type 111-1·20.

L. probabllitf d'ab,orption d'un quantum d"n.rli, .ýavitationn.ll """ t

done ici (cf 111ý)-14) :

Jout W aorpu,eul "" con,id'r'. i.o1'm.nt on au,.it eu

Il t,t Vý"lýlt d',ýijýi "" 1',ottQ. d, ý ,u, 1. ". ,ýý O. oýýi "" t

,lp" l, rllation



de ý et conduit sans doute à un gain de plusieurs ordres de grandeurs par

rapport à la situation évoquée ci-dessus au paragraphe (III-I-F),concernant N
corpuscules indépendants.

Il semble donc que les paires de Cooper dans les supraconducteurs puissent

être de bons candidats ( CJc.te. " 2.'Pt'\.. M. ) . On peut en effet évaluer
il 106 (7-8 ] le nombre de paires recouvertes par la fonction d'onde de l'une

d'entre elles. Ce nombre peut être considéré comme une indication sur la valeur

En ýtudiant les ordres de grandeur des effets induits par le rayonnement
gravitationnel nous avons souligné la nécessité de minimiser le bruit thermique

et l'intérêt d'utiliser des bosons susceptibles de conduire à des états collec-

tifs.
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Conclu. ion

Il convient de souligner que notre propos n'est pas de présenter un princi-

pe de mesure, mais seulement de mettre en évidence la nature d'un phénomène
physique et le8 conditions optimalea de sa production. Dana ce sens nous pensons

que l'ýtat supraconducteur prýsente un grand intýrêt pour l'ýtude des champs

gravitationnels ondulatoires faibles.

Danl ce chapitre nous avon. ýtudiý un .y.týme particulier
pr'.entant un moment quadrupolaire et susceptible de "rýpondre" à une sollici-

tation gravitationnelle. Nous avons souligný par des arguments simples
l'int'rêt thýorique d'une quantification du champ de gravitation.

1II-1-H



lont r'els.

fi l'
D ])ý A - A op S 1),_, S

Introduction

En portant l'expres.ion (111-2-2) danl l"quation (111-2-J) il vient

- .33 -

CRAPlTU II

INT!IACTION ENTI! UNE ONDE GRAVITATIONNELLE IT UNE OND! PLANE SCALAIRE

ETUDE DES PHASES ET DES PRiQUENCES

où S elt un Icalaire : la phase , Les grandeur. A et S

Nou. avon. vu, dana un ca. particulier. l'intlrêt de con.idfrer
dei Itat. collectifs de bOlonl. De tell 'tatl peuvent être d'critl par une
onde ,atilfai.ant l'fquation de Dalembert l'n'ralil'e

111-2-A

Danl le vide, l"quation (111-2-J) est aUlceptible de dfcrire une onde 'lec-
tromagn'tique r elt alors le quadri-potentiel, A l' et M est

pria nul. Il e.t pOlsible de d'composer ý .OUI la forme

Pour de. états collectifs, la phase .It IU8ceptible d'une bonne dffinition
physique et l'expression (111-2-2) fournit une delcription convenable de la
rfalit'.

(111-2-3)

(111-2-J)

(111-2-2)
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fi
]> S :Pt" S =

" denlité de corpusculel 'lémentaire. du champ considEré

" quadri impul.ion d'un 'liment du champ.Dr S

Cette denilre Iquation conduit I la relation de con.ervation

S est continue

" ýS est continu

Le quadrivecteur ýý elt ici le quadrivecteur tanaent l la ligne d'univers

a "" oci'e au miroir. L'Equation (111-2-5) e.t alorl acceptable .i 1. di.tance

entre le. miroirs elt grande devant la longueur d'onde ý

Nou. envilagerons par la .uite des Iystýmel physiquel pour lesquell

l'onde r est réfl'chie sur de. "miroirl". Noui luppo.erons lei réflexions

parfaitel

L'équation (111-2-5) est acceptable lorsque lei longueurs d'ondes, ý

a "" ociýel aux corpuscules sont petites devant leI longueurs caractérisant les

variations du tenseur métrique. Pour une onde de gravitation de longueur
d'onde ",. il vient la condition

Cette relation elt compatible avec l'interpr'tation luivante

Il elt pOI.ible de simplifier l'équation (111-2-3), danl lei conditions
de l'optique g'ométrique (Approximation eikonale)

Cette tqUation ut analogu .. ý l'.quatbn de Jacobi a ...... i..'. a oiaq oarticu1es
ýl. """ i. Yes Jé: 1T'ýe.e M M'1'. impliqUe: "'-- 1ý trajectoÏl:e ..10' " ..... ,.iculee
clalsique soit une géodêsique.

(111-2-5)
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"

J

Onde Icalair. loumil. l un rayonnement aravitationne1

(III-2-6)

Pour un champ Icalaire, 't' ,d. malle M ,1 "quation de
Oal_bert .' 'crit, compte tenu de la forme (III-2-6) de la m'trique

111-2-1

Il elt possible d'aborder l"tude de l"quation (111-2-5) en privil'giant
lait la vitesse de phase,soit la vitesle de groupe. Danl le travail qui suit,
nous donnerons dee exemples correspondant l chacune des d'marches mail nous
d'velopperons plus particulilrement la seconde.

Danl ce dernier cas nous supposerons que l'extension luivant l'axe 0 ý, du
syltlme physique consid'ré est très inférieure l la longueur d'onde du rayon-
nement gravitationnel ce qui permet de poser

Houi luppol.ronl latilfait.l.1 conditionl de validit' de l'êquation
(111-2-5).' Noui 'tudierons alor. le comportement de. phalel et des frêquences
danl un champ d. gravitation d'crit l l'approximation lin'aire (111-0-1) et

noUI particulariseronl notre 'tude au cal d'une onde de gravitation linu-
loldal. (III 02) :



= 0

t ý
l<. - t,

)-c.
lAI

.
J

- Iýý -

on obtientE.

+-

--

sous la forme

a. "

Aý

"

. " t.
f

""

r 1& J eyC\-)

(1II-2-7)

(III-2-8)

(III-2-9)

Au premier ordre en

Le symbole (
"

) désigne une dérivation par rapport au temps, t

Lorsqu'aucune confusion n'est possible nous n'écrirons pal l'indice ( .

avec A et 'f réels. Dans le cadre physique dEfini pr'c:'demment (III-2-A) ,

il vient

Posons

on obtient l'équation

avec

Dfcomposons t

{4' Il est clair qu'une telle décomposition implique une résolution parfaite de
l'appareil de mesure. Dans certains cas une décomposition en porteuse + modula-
tion est plus pertinente.



ý ý

avec k. , vecteur unitaire parallèle à "

pour
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ý

et V l'expression correspondante pour t:O

, a "" oci'e I chacune de. ond "" plane. composant le

\ w\
\ ý \

t.
\(l

(. fet)
k, -

JV {ý s: ..
+

t. "..,t,
W

--

La pha.e, St
paquet,

ý
,.'êcrit

Ainsi pour une onde plane on peut conlidfrer que, .eule, la pulsation, ý"

est modifi'e ( W= 'f ). La direction de propagation reste inchangée.

ý
Il est possible de d'terminer la vitesse de phase ý : celle-ci est

ý
colinfaire à k et satisfait la relation :

ý
Soit V le module de V

il vient

(111-2-10) V

Dans le cas de l'optique ( M· 0 ) on peut interprêter la présence du terme
en E dan. l'expression (111-2-10), comme une variation de l'indice 'L
du milieu

Cette derniýre expression est susceptible de le génfraliler dans le cadre de
la théorie linéaire, sous la forme

(111-2-11 )
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.,f-
V

£-
2,

-'V

V -v =

Noua ne développerons pas cet alpect davantage ici.

Supposons qu'à l'instant to, Ie point f ait l' ablci """ angulaire eo'
il est possible de déterminer l' abseilSe angulaire d. PlI' instant t = 0

ý aatisfait en effet l'équation différentielle

(111-2-12)

Nous posons

K" - - K )t".f)-
kt. - ,,ýS-
"'¥ -"\oJ

t/ - w- -
K

Il vient alors

Supposons que, par de multiples réflexions, leI particules soient

assujetties à décrire un cercle dans le plan "'0'Y' Soit a. le rayon du

cercle. On considère le point géométrique , qui se déplace avec la vite "" e

de phase V ,sur le cercle.

Il est possible d'utiliser l'expression (111-2-10) de la vitesse de
phase pour mettre en évidence un phénomýne de résonance.

Sur la baIe de cette interprétation diversea exp'rience. ont été propolée.
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Un ph'nomine de rýsonanee apparait pour

Al' inltant t. 0 il vient done

-.n.=.(.,

En rl.olvant (111-2-12) par itiration, il vient, au premier ordre en (

En remplaçant f(ý par sa valeur (cf 111-2-6) on obtient

avec ,.,
V

lý :- CI( 't .2 8D - 2. - tD
It

""""

'Y = rÂ - 2 f}tJ 't t *" ttJ

Dan. ce cas on obtient

La constante G est déterminée par la condition que P -it l'abscisse
anlul_ire 8. à l'instant è = éD



"

ý
en fonction du flux d"nerýie gravitationnel, ý , il vientet elU)ýimon.

S(9,o) = l'l1\9

Introduilons la cêl'ritê de la lumière, ý,par dei conlid'rations de dimension
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AS: K lU 60 - eý) ... ý ft C4<IJI.. t { '"'" tt 8. t'ý) - '""" lt8, ... 1) l

...
ý

ýý ý (eo- i9.J ý (.J2.I; .. 01 ý @o - 61., )

(111-2-13)

De même les pulsations "'0 et W, aux points d' ablcille angulaire 6" et 9,

prEsentent une diffErence fonction du temp'. Cette diff'rence contient un

terme r'sonant Il W

Il apparaît donc un dýphasage sous l'effet de l'onde de gravitation, celui-ci

contient un terme, àý , dont l'amplitude croit linêairement avec le temps.

La quantit' àS est maximale pour ý, _ S .. = iT / ý . On peut retenir

l'ordre de grandeur

L. d'pha.age entre les points d' ablcisse angulaire ý et 6, est alors,

a l'inltant t ,donný par l'expression

Il vient alors

Donnon. noua ,lei condition, initial ""



- ) 4 1
-

oQ ý elt la longueur d'onde de l'onde matýrielle con.id'r'e.

Dan. le domaine optique ou le proche infrarouge lea fr'quences peuvent
être Itabiliaées avec une précision relative de 10-)2 pendant des durées
longue.. Pour fixer les idées, prenons t " 103 ý , la relation (111-2-13)
conduit alors aux ordres de grandeurs

Ai:J-

3Rien ne permet de penser qu'un flux gravitationnel permanent ( tý 10 J
aussi intense atteigne la terre pour le domaine de fréquence considérées

( -Cl",," 2ý '" -10
g

"'
" .,

j Il- """'ý) ni qu' il puisse être produit en laboratoire
dans un proche avenir. Si on prend pour t

I
l'ordre de grandeur de la durée

de vie actuelle des gyromètres oPtiqueiý( t " 1000 heures) on trouve
l: "'" 10-3 w/""'-'l.. Il semble donc que de telles configurations présentent un
intérêt certain dans un proche avenir pour l'observation des ondes gravitati0ý-
nelles permanentes.

t"tude effectuée ici peut être étendue l 17 , 16] à un système quel-
conque satisfaisant l'équation d'eikonale dans le cadre g'néral de la théorie
lin'arisée à l'approximation de. champa de gravitation faibles. Nous pour-
suivons l'étude dans ce cadre Ilargi.

(ý La géométrie du aystame 'tudié ici est la même que celle des gyromètres
opt iques (21 ]



- 142 -

"- -
S + e S--

dý" _--

Exprelaionl dei phalel et dei fr'gu.ncel: approximation eikonale

Considérons une courbe, de paramêtre ý , .atilfailant lei équations

En utilisant un d'veloppement de l"quation (111-2-5), limité au
premier ordre en Eo ,on obtient les équationl

111-2-C

1tJ" = 'l.,,, l' E. ft'"
ct"" = ý

"" - £. <t
Il''

Donnonl, de S , le développement perturbatif

Le tenaeur métrique est donné sous la forme (111-0-1)

POlonl encore

Cette courbe est la trajectoire d'elpace tempi non perturbée, alsociée

I un. particule cla "" ique. Le long d'une telle trajectoire S et S peuv,>nt

(III-2-15)

(111-2-5)

(111-2-14)

(111-2-16)

Conlidýrons un phénomêne ondulatoire caract'rilé par sa phale

S t latisfaisant l'équation (111-2-5)



-

L"quation (111-2-17) l'explicite ain.i

Il e.t possible d'int'grer les équations (111-2-16) .ou. la forme

k D
-«..

"
:x_0 - + x.,-

- --
K'I'..(.{ C,.,%." - .,.-

dý_-
d.«

-
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Nous pouvons imposer à la particule une trajectoire quelconque grâce à plulieurs
r'flexions. Nous supposerons que celles-ci sont parfaites (cf 111-2-A) et

noua imposerons la condition de stationnarité

Dans ceB conditions la formult (111-2-17) reste valable entre deux rlflexions
Bucce'lives et les êquations (111-2-16) s'intýgrent .ou. la forme

L'Iquation (111-2-17) est alors une lquation difflrentie11e du premier ordre.

(111-2-18)

Compte tenu de (111-2-14) on trouve pour la phale totale, l'6quation

alor.

être con.idlr'. comme de. fonction. de ý " L"quation (111-2-15) "'crit

(III-2-17)



-x""

)

conltant

cOllllle fonctionet
-

Cý

-
pour tout X #I
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ýau point d' e'pace t__". (:Il!. %--r } ..

Il est également possible de dýterminer le. coordonna ""

el;;;
"'" t' ,.".J

ý l ). '",,) K ý- -
dA (,

et -
... '" , ""V

,,"" J - (":) ",," )-t 0 JI) :!. 1
.

( ýo f. ) l( W cl.A.t + W "
(111-2-21) W 'X.'/%.f --

ý :4C
ý"

"

loit encore

Remarquons que l'intýgration dans (111-2-19) ,'effectue avec -
alors que la dérivation (111-2-20) prend en con.idlration le fait que Cý ,

..,.ii ..,.JI
""'. et 4., dêpendent de .4",

Il est possible d'obtenir la perturbation du premier ordre pour le. pul.ation.
coordonnýes, sous la forme

Les ýquations (111-2-18) permettent de trouver
"de :r, .

-
Nou. voulon, dýterminer 5

Il est poslible d'obtenir pour la pulsation coordonnAe une Iquation de même

type que (111-2-19). En effet, compte tenu de la condition de .tationnaritý,
(111-2-15) implique

du point d'intersection de la trajectoire avec l'hyperplan ý·2
ý

en fonction
de J::." Il vient alors

connaillant sal' in'tant -z.'

(III-2-20)

(III-2-19)



on obtientt

des corpuscules Bur la trajectoire

-
5 (2:) %,.11) nulle et de modifier

et le temps coordonnfes

en conséquence. Les déphasages d'origine gravitationnels

_ ..L-
ý

En introduisant la vitesse de groupe

"'" -
5 (x:, ýfI

)

Les expressions (111-2-19) et (111-2-21) permettent d'obtenir des résultats
três gfnéraux [20] concernant la mesure des phases ou deB frfquences.
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mesurables qui apparaissent après l'instant ý ,seront donc donnés par
l'expression

Il est toujours possible de supposer

De même les pulsations coordonnées conduisant à des effets mesurables sont
obtenues par l'expression

- -Nous allons étudier les conditions dans lesquelles 5 et ý peuvent
être "grand" et l'ordre de grandeur de ces perturbation ""

l'expression plus facilement interprftable :

ds! Vý \1;; V'J

dt
.: a {tH) +ýft>ý z +

fr:; il è:" r J;

(111-2-22)

(lIl-2-23)

non perturbée. leur énergie
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L'.xpr """ ion (111-2-22) ."crit encore

J

-
Introdui.on. la vit.... "ýd "" corpu.cul """ t l.ur In.rll. IS

cette .xpre "" ion .e d'campo.e

- - -
S - 5.., + $ý + Sý-

av.c
b- e

1.. ;.0 d.ý(111-2-24) ý"f
- --

ý

t, ..
(111-2-25) !ý - 5 L ,,"

top dl;-
t"

- E t. - ý
(111-2-26) S3 - - 1 "J'v

1> ý
dt-

ý t'o P

111-2-D I Di.cu "" ion phy.igu. I Itud. d "" pha """

Le. divar. t.rme. de cette dfcomposition peuvent avoir d "" oriline. phy.iqu ""
diff'rente. et condui.ent I de. ordres de grandeur diff'r.nt.. Nou. le.
ftudieron "" ucces.ivement ""

D.ux type. d'exp'ri.nca. peuvent être envi.aa'a.

a) cella. pour la.qualla. la durie, lat .. ý,- t """" t dcnm'e et e.t au "" i

araade que po "" ibla (Exp'rienc. d. IYr_tri. optique ou rlf'r.nc. [3l par
exemple).



b e. cIonlýt doua'

Soi t t.. un -j orant d. feo

I '" I ý tpý
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La r.lation (111-2-24) implique I

- e
cpý

bt f
t.

àt = SJfS .. .. - -- - '" V-2- ý

.v.c

V ý- H1,. li-
il-

Nou. donnon. ci-de "" ou. un. r.prl ""ntation Ir.phiqu. d "" rl.ultatl pour
diver. type. d'onde. dan. le. deux ca. d'explrience. envi.ag'ea :

0-1) Etud. d. S..,

b) c.ll"" pour l "" qu.ll"" 1. loqu.ur 6l. '" ,t du tý.j.t p.rcouru
"" t donný.

( {9, 10 J p.r ... ..,1. )
Nou "" nvi """"roD. pour ch.qu. t.rm. d. 1. d'co.po.itioa 1"" d.ux typ"" d' ...pt-
rience ""



Soit

- J4' -

At doDd

Vr'-M'l.

Il apparatt qu'un riý iut.rflro.ltriqu., "" t facilitl. par
l'.-ploi d.' particul iqu "" lourd "" nOD r.lativi.t """ n. t.ll "" condi-
tion "" ont rempli "" par .xampl. dan. l'.xplri.uc. d'int.rflra.atri. I n.utron

[ISJ .. ttant en Ivid.nc. l'.lf.t du ch-.p t.rr"" tr. pour l.qu.l on a

-
1-2) Itude d. Sý

I fop 1
ý ,ý

La compo.ant. V
¥ d. la vit """""" t .. jorl. par V " L' apr """ ion

(111-2-25) donne alor.

51. -' 3 E f" t/ b b :II ,& f2, 6 t " S,



(6t_ ,",if.
I

At doun'

Aý
£ lb :--

To2. C.

à t donn'

-
0-3) Etude de 53

Soit tý un majorant de tý
I fp ý \ '= f>s

La relation (111-2-26) implique alar.

S ý ý -t F V'-
1', ý t ý i f V

;, b t.. s;
ý_,

Un formalisme identique l celui prl.enté ici, permet d. d'crir. le. exp'rience.

de Aharonov-Bohm-Chamberl [12 - 13 - 14 - IS] Il convient .lors de rempla-

cer £ to jj
par leI compolantel:;_ Aç du quadri-potentiel. Le. corpu.cules

utiliséalont alors deI électron ""

La grandeur ý repr'.ente la vitesse de rotation du di.que tournant autour

de l 'axe oý .Dans l'expérience citée les corpuscule. utili.és sont de.

photons.

Remarquon. que le formalilme utililê n'implique pa. nlc """" irement 1. pr' "" nce

d'un champ de gravitation: des termes f. p apparaiuent d.n. l'exp'ri.nce

de Rarell-Sagnac-Pogany [ Il J

Quel que .oit le type d'.xp'ri.nc. imaain' il conviant d'utl1i.ar de

préflrence d "" particule. l haut. 'neraie.



I

bt, et bt ..

Af;, dur'. du ph'noman. Iravit.tionn.l 'tudi'

Atl dur'e d'accumulation du .ignal

/) tJ durfe de cohêrence del oncle. 'lectro"IDItiqu "" utili,'e.

At "'f- IS .4
" .of

Pour d. l'ordre de la .econd. et de l'ordre d. 10 on

obtient

Un. t.ll. prêci.ion semble difficile I obtenir aujour4'hui dan. Ie. conditionE
opti.. le. ftudife.

eon.id'ron. une expfri.nce pour laquelle /) t "" t donnf. La durf. àt:. qui

doit Itr. prile en considfration e.t la plu. petit. de. troi, grandeur. Ab, ,
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Il .-.bl. que dan. le cadr. de notre 'tude ""ul c. d.rnier type d'.xplrience

.oit lu.c.ptib1. de conduir. l dea manifeatation. ob.ervable ""

Con.idlron. une expfrience pour laquelle ý e "" t donn'. Il .embl. rai.on-
aabl. de prendre (:, t ý -1?n. ý pour ý "'" IOý tAl l'M.L et A:. 101".4

on trouve
I

avec Wt ý
AC" .4-4

Cette relaeion ,ullir. que l'on """" i. de d't.ct.r d "" ODd "" de Ir.vit.tiou
b """" - fr'quence .u moyen d'un rayonn-.ent flectromagn'tiqu. haute fr'queuc.

Il .pp.r.tt clair ... ut qu., qu.l que .oit 1. type d' .... ri.uc., l'utili.a-
tlOD d.': photon. n. ,aiuiah. p., l' .ff.t tb'orique MaiMl 'tudi'.

COD.idlrou. 1. ca. d'un. oDd. d. Ir.vitatian d. type (111-2-6). La. d'pha-
..... 'S d '.tt",.i __.. i.tft .... u.', produit .ur """ photou " .out .. jorf.
d. la façon .uiv.nte :

(*J MI, e.t la pu1.ation d "" and"" 'l.ctroaaan'tiqu "" couI141r """"



) les sources optiques
) peuvent être stabilisées avec une précision relative

durfeS\lr une longue
W& ""- ý()'ý ",,-1

(
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Il lemble donc possible d'atteindre la sensibilité des détecteurs mécaniques
.i on parvient à réaliser un système résonant. Remarquons en outre que la sen-

sibilité théorique déduite de (111-2-27) ne dépend pas de la fréquence des ondes

de gravitation.
Nous allons proposer un principe d'expérience permettant d'atteindre les ordres

de grandeur optimum donnés.

III-2-!

Les deux cavitfs se comportent de façon dissymftrique IOUS l'effet de gra-

vitation·seulement. Nous ne tiendrons pas compte des effets d'inertie dues
l la rotation du plateau.

Sur l'axe,on effectue une mesure du battement entre les faisceaux issus

de chaque cavité.

Considérons un plateau d'axe Oý , tournant avec la vitesse angulaire ýý
Sur ce plateau deux cavités munies d'un amplificateur de lumière sont montýes
perpendiculairement. Les fréquences sont supposées stabilisées.

L'identité formelle entre les expression8 (11I-2-22) et (111-2-23) conduit
a la relation

Di.cu "" ion phy.ique : Etude de. fr'guenee.

Nou. limiteronl l'ftude des fréquencel au cal de l'onde de gravi-
tation (IlI-2-6). Lei composantes ,.. et". p du tenseur métrique lont

-12de l'ordre de 10 . Il est possible de déterminer l'intensité, 1:
minimale détectable par une expérience de battements:

nulle., la pullation coordonnfe e8t alors égale â la pulsation observable.

(III-2-27)
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La trajectoire non perturbfe d'un photon e.t caractlri "" par lei relations

kil = "'ý

1(" = ! We. c.o-.s l CoU", ý + 6. )

kt = ! w. Â ý \ wý t .. 9.)

En montant sur deux plateaux identiques les cavitEs de telle sorte qu'elles
forment entre elles un angle de 1T/ý on obtient pour l'un des deux dispositifs
la relation :

avec

La frEquence de battement des deux faisceaux contient donc un terme résonant

be;;

Un phfnomýne de résonance apparaît pour

Il vient alorl

Dans ces conditions la pulsation du faisceau lumineux lubit une variatioý
due I l'onde de gravitation E t1
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basses fréquences.

Nous nous limiterons ici à l'étude de ces cas remarqua-

implique que les ondes de gravitation ont une fréquence

Résonance d'ordre élevf111-2-'

L'ordre de grandeur des flux gravitationnels détectables est le même
dans le dispositif étudié au paragraphe (III-2-B) et dans le dispositif
étudif ci-dessus. La condition de résonance introduite en (111-2-8)

Dans un grand nombre de systèmes physiques, l'effet de l'onde gravitation-
nelle lur les phases peut être décrit en terme de variation de la vitesse de

phase, sans modification de la trajectoire des corpuscules associés aux ondes
considérés. Les systèmes étudiés ci-dessus entrent dans cette catégorie, il eý

va de même pour certains systèmes mécaniques où les ondes élastiques sont

En reprenant les raisonnements déjà utilisés (III-2-B). nous nous proposcýs
d'étudier sous quelles conditions, des résonances d'ordre élevé sont possihiýs.

considérées (19)
blement simples.

Nous pouvons donc par un tel dilpolitif atteindre l'ordre de grandeur
oPtimalýdonnf ci-dessui (111-2-27) que nous avons dfduit d'une étude gýnér31e,
indEpendamment de l'existence des 8ystýmes résonantl correspondants.

-
ý)

ý

flevée : pour fl de l'ordre du mýtre on a ý de l'ordre de 109 -d.'
Le diapositif étudié ici concerne, au contraire, des ondes de gravitation

Il est possible de montrer [16] qu'a l'approximation eikonale,
dan. le vide, aucune résonance d'ordre 2 ou supérieur à 2 ne saurait exister.
Ceci d'coule des majorations effectuées ci-dessui (III-2-D).

(JJ Il .st clair que le sYltème étudié présente une sensibilité th60rique acýýýe
par rapport aux systèmes non résonants (cf L9] par exemple).
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, du point p

l l'instant t;

4 - -«'0::: ý t T ¬. It V (AL (ý» e ) ý ý
(J

,..." -,,= V ... ¬ V (..(.("t)

t

,;(Li) = .IJ.. - vt .. £1 V {..u.- vý i" 1ý) ý) el &'
o

Con.id'ron. le. trajectoire. d'e.pace de. corpu.cul "" cla "" iques as.ocifs
aux onde. 'tudiies. Soit ý l'ab.ci "" e curviligne le long de ces trajectoires.
Nou "" uppo.eronl, pour simplifier, que la vitelle de pha.e ne dépend que de

""'" et de t

Nou "" upposons connue la phase 5 , l l'instant t. t:J " Il vient la relat i o n

oil ""0 e.t l'ablcille curviligne, l l'inltant t = 0

qui I. d'place avec la vitesle de phase et eat en ý

Au premier ordre en t il vient

Introdui.on. le nombre d'onde ý

" ýS
I ý= 0

- --
ý.c(.

on obtient l'expreslion de S ( -4A., ý J 'OUI la forme

Il apparatt donc, dan. l'expression de S ,une perturbation du premier
ordre £ r

(111-2-30)
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anneau diélectrique

Rotation uniforme de vite """ angulaire ý

Laser 2

" que traverse les faisceaux lumineux.

ýo étant ici l'angle polaire initial ( taO ) de l'un des deux laýers.

Cel phénomýnes de résonance d'ordre élevé, présentent un intérêt expérimen-
tal accru par rapport au systýe étudié en (111-2-8). dan. le me.ure où e.t

Entre les deux faisceaux lumineux, il apparaît alors un déphasage du premier
ordre en ý , croissant avec le temps. Si la relation de résonance

( ý W'" =..n. ) est sat isfai te, ce déphasage contient un terme quadrat i que

en t

Supposons l'existence d'un phénomýne de rýsonance mécanique entre l'onde
de gravitation et l'anneau de telle sorte que la vite "" e d. phale dépende
de l'angle polaire e et du temps SOUl la forme

Afin de fixer les idýes, considérons le dispositif expýrimental thýorique
dýcrit au paragraphe prýcédent. Introduison. un anneau diýlectrique fixe,
d'indice '1

L'expreslion (111-2-30) montre clairement que lei phýnýnel de rý.onance
d'ordre 2 ne peuvent apparaitre que si la vitelle de phale contient une pertur-
bation linéaire en t ce qu'exclut la forme (111-2-11) donnýe ci-des.uI
pour l'indice du vide.

(III-2-31)



il vient alor.

1) Un double phénomène de ré.onance peut conduire l des résonances d'ordre 2.

La grandeur Qý représente danl (111-2-32) le facteur de qualité du milieý
pour les onde. élastiquel con.idéréea.

Il e.t vraiaemblable que les facteurs considérél ici ne .ont pa. les seula
l intervenir. L'étude qualitative qui précêde .uggêre néanmoinl les résultats
suivants :

Ainli "" i les rl.onance. d'ordre 2 ne lont pal totalement exclues [19] elles \

lont pal d'un intlrêt certain a priori .ur le plan explrimental.

2)Ua. résonance d'ordre 2 sur la pha.e n'implique pas nlcea.airement une
rl.onanee du même ordre aur la fréquence. En effet de (111-2-31) on déduit la
frlquence de. battements e c:;;

3) En utilisant un double phénoýne de résonance. la sensibilité est accrue
d'un facteur de l'ordre de Qý. susceptible d'être trê. élevé.

De. conlid'rationl de dimanlionl IUlllrent l'expr""" ioe

4) Lei diveree. fréquences de ré.onance doivent être adapt'es et stabili.ées,
ce qui ne va pal sanl difficultés si on utilise des systême. de natures physiques
diff'rentes.

"" ti.fait. la relation

(111-2-33)

(111-2-32)
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111-2-0 Conclu.ion

';.0 dans la perturba-

tian du tenseur métrique. Il n'est pas impossible d'envisager une mesure de cette

grandeur; ceci néceesite néanmoin. d'importants progrês dans l'observation des

interférences entre ondes de matiêre associées à des particule. massiques,

lourdel et lentes.

- ondes de gravitation hautes fréquences

L'étude qualitative développée au paragraphe (III-2-F), suggêre que les

ph'nomêne. de double résonance peuvent conduire à des gains de plusieurs ordres
de grandeurs par rapport aux systèmes résonants d'ordre ) "

La forme, (111-2-6), de la métrique utilisée implique l'emploi d'un système
de coordonnée. isothermes. Pour un observateur animé d'un mouvement dan. ce

Nou. avons ýgalement étudié les possibilités de dýtection d'ondes de gravi-
tation en utilisant des phénomènes de résonance du premier ordre. Il apparatt
clairement que les dispositifs imaginables ont une sensibilité étroitement
liée l la .tabilité des fréquences ou à la précision des mesures de phases.
Il noua semble raisonnable d'avancer les ordres de grandeurs suivants pour le

flux minimal permanent détectable par les procédés étudiés :

- onde. de gravitation basses fréquences :J: '"'" AOý W/"WI t..

Nou. avon. prl.entA dan. c. chapitre une mlthod. I.n.ral.ý)
permettant l'Gtude de. dlpha.ale. et de. d'placement. de fr'quence .ou. l'.ffet
d'une perturbation gravitationnelle lorsque l'approximation eikonale e.t ju.ti-
fi'e. Cette méthode, développée au paragraphe (III-2-C), permet de déterminer
au premier ordre, l'expression de la phale, il est dê. lors po "" ible de dýduire
l'expre "" ion de la quadri-impulsion au même ordre d'approximation et d'obtenir
ainsi le. déviations des trajectoires classiques sous l'effet d'un champ de
gravitation.

Il .emble donc que les procédés de détection des ondý. de gravitation par

de. me.ures de battement où de déphasage ne conduisent pal lune .ensibilité
.upGrieure l celle obtenue par les antennes mécaniques.

'y6týe de coordonnées, il apparaît une composante

{tJ Cette méthode, pratiquement trê. int're ""ante, permet l'Etude de multiple.

configurations et d'appareil "" On trouvera de. dlveloppement. lénlraux et de

nombreux exemples en [20 J
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la durýe maximalý p0ssihlý
" 1 'incert:tude sur 1 'éner.ýie du pacuet J'ondes

:a variatýcr d'ént>rgie d'un ph('ton. par exemplý. S0t1ý ý 'effe':Sc-it

1..
c...

Dans uý cas particulier. nous avens montré l'£ntérit que orýsýnte l'6tudp

?our la mesure et 6 6

CON C L r S t 0 S

xcus avons. après d i ve r s auteurs r 21
" souligné l'intérêt des ý)asseý

týýpýTatýTes :
' 'ýtilisatioý de ýelles-ci évite que :es phénomènes ýe s0ieýt

masquéý ?aý 1e bruit thermique.

gravitationnel ý ýettre en 6vidence. Soit j t

considýr¬' :

soient ýtilýýables. Considýrons ýr ýfret une mesure de !rfquencý.

des états collectifs de bcsons et dans le seccnd chapitre. nous avons ýtudi('

les possibilités de résoýance entre de te:s états, décrit ý l'approximat:cr
ei<onale, et une onde de gravitation, décrite ý l'approximation linéaire. Ii

ýst possible. daný le ýadrý du formalisme introduit. de prendre eý considéra-
t'ion des pa'Jucts d'ondes: il semble néanmoins douteux que de telý ývstèMes

Lýs rýsultat8 prýsentýs dans cettý partie ne doivent pas être considérýs
comme une tenta t ive d'étude exhaust ive sur les systèmes de part icules sourn i ses
ý une cnde de ýravitaticn. ýéanmcins cueloues pýiýcipes généraux scmýlent

Soit ý un ordre de grandeur des dimension. de l'appareil et ý un orýýe
de ýrandeur pour leý dimensioný du ?aýuet d'ondes



ý ,du phinomýne 'lectromagnitique itudié

>ýE
e

où ý elt le facteur de qualiti de la caviti con.idfr'e. Il lemble donc

actuellement que la limite de len.ibiliti loit caract'rili. par la relation

e

- J59 -

-
Noua avonl en outre montrA au paragraphe (111-2-F) qu'un phinomêne de

double rýaonance itait pOI.ible. En introduilant lei facteurl de qualiti ýI

et ýý a'iociis I chaque .y.tême risonant, il elt po.,ib1e de montrer la

la relation

Aucune eltimation actuelle ne permet d'enviaager dei effetl relatifl aUlsi
importants. C'est donc dans le cadre d'une thiorie ondulatoire complète que
doivent le d'velopper les calculs clalsiques et, en particulier, les conditions
aux limite. des cavit's utilisies doivent, n'celsairement, être prises en

conlidiration. Dan. ce dernier cas un raisonnement qualitatif de même nature
conduit I la relation

loit de l'ordre du micron et L de l'ordre du mêtre, on obtient
Suppolonl que la longueur d'onde

Il vient alorl la condition nicelaaire d'oblervation

Le paquet d'ond.1 le comporte comme un corpulcule libre de mail. null.
10UI la condition
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où ý e.t un coefficient sans dimension d'pendant de la nature des r'.onanc ""
mis.s en Oeuvre. Il semble donc qu'un tel proc'd' p.rm.tte d'accrottre la
sen.ibilit' des d'tecteurs dans des proportions con.idérable ""

Nous pouvons également utiliser le lemme démontré en (III-I-B) pour mettre
en évidence des conditions suffisantes pour la détection des ondes de gravita-
tion.

Conlid'rons un phénomène gravitationnel limité dans le temps, pour une
région de l'espace qui contient l'appareil de mesure. Avant et aprýs l'action
de la gravitation sur l'appareil, considéré comme pas.if, la micanique quantique
est utilisable dans sa forme actuelle.

Soit $(t .. , to) l'opérateur d'évolution entre l'inltant to et l'inltant

t1 re.pectivement antérieur et postérieur à l'action gravitationnelle.

Soit A une observable satisfaisant, par exemple, la relation

Nou "" ch6matilons ci-dessous l'êvolution du spectre d. ý

lA

Pour ý A £ k et ý ob.ervable, il elt clair que la relation ci-de ""us ,

implique la possibilité d'une observation. Dan. ce. conditionl S ne peut pas
être voi.in de l'opérateur unité. Les théories de perturbation ne sont pa.
utilisables, le systýme physique étudié est en fait instable pour les sollici-
tations gravitationnelles.

Des développements précédents, il apparatt que deux voie. de recherche
semblent prometteuse. : l'étude des résonances multiple. et l'Atud. d "" ayatlael
instable. pour le. perturbation. gravitationnell """
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IITIODUCTIOI

Le couplage aux limites est beaucoup plus complexe. Sans prEtendre ý

l'exhaultivité, nous allons en donner les principales sources.

cf [1]

Conlid'rons une impullion gravitationnelle d'extenlion limitEe
pour deI railons Evidentel , nous voulonl profiter du temps de passage de
l'onde de gravitation dans la totalité. Si ce teý1 de palsage est petit,
l'effet 'tudié lera trop faible pour être oblervEý) Si ce tempI de passage
elt, au contraire important, l'énergie électromagnEtique le propageant lur
une grande distance, il est nécessaire de la confiner dans une enceinte et
le8 conditions aux limites de celle-ci jouent un rôle fondamental.

le. perturbationl brive. ne lont pa. sans int'rêt

Nous distinguons deux types de couplage entre les ondes gravitation-
nellel et le rayonnement électromagnétique confiné: le couplage intrinsýque,
et le couplage aux limites.

Le couplage intrinsèque a pour origine la présence d'une modification
deI équations de l'électromagnétisme en présence de gravitation (cf (II-I-I)

par exemple). Un tel couplage est susceptible de produire des effets sur un

rayonnennement libre (voir références [2J par exemple).

Nous distinguons deux types de couplage aux limites : le couplage

local, le couplage global.

Le couplage aux limites a pour origine la modification des conditions

aux limites des surfaces de l'enceinte. t'enceinte doit être considérée comme

un corps matériel soumis à des contraintes gravitationnelles et subissant

(ý) Si le. impullions .ont brivel, le théorime deI approxýtions loudaines
conduit l la pr'vilion d'effetl n'Ilileables. Danl certain. conditions, néanmoins
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de ce fait de. d'formation "" C "" d'formation. peuvent être 'tudiae. dan. 1.
cadre th'orique de l'ila.ticiti et perturbent le rayonnement ilectromagnftique
confina par l'interm'diaire des conditions aux limites. C'.st ce type de
couplage aux limites que nou. appelons couplage global(.) "

)ý

e.t le nombre d'électrons par unité de volume,où '7\,

6 est du même ordre de grandeur que l'intervalle de temp. séparant deux

collision entre un électron et un ion du réseau,

S et ý sont respectivement la charge et la ma.se de l'électron.

Il e.t naturel de penser que ý dépend de l'onde de gravitation l traver.

ý et C . Cette dépendance peut induire de. phénomênes de ré.onance paramé-

trique qui ne sont pa. a priori négligeables. Il est bien connu, également, que

de. excitations du pla.ma (électron + ion) peuvent produire un phénomêne de

r'.onance. Avec le modýle deB électrons libres dans un rl.eau ionique, on trouve

la pul.ation propre, ý ,des o.cillations pour le. model optique. longitudi-

naux par exemple :

De façon directe, l'onde de gravitation agit localement .ur le mat'riau ;

.i celui-ci est un mitaI, l'onde de gravitation agit sur le. ilectron. de conduc-
tion et le rEseau ionique. Ces mouvements modifient, dan. l"pai "" eur de peau,
le comportement du mital et, par Il même, les condition. aux limites de l'encein-
te. Les relations entre réseau et électrons conduisent 1 la notion de conducti-
vita, ý . Cette grandeur détermine les propriétés de réflexion de. m'taux
pour le. ondes électromagnétiques basses fréquences. La théorie de Drude-Lorentz
per exemple donne

I.) Il n' "" t pa. exclu que de. condition. aux lUaite. intervi.nnent pour le. 'lec-

trona de conduction dans un métal ou le ca. échl.nt, lei supra-6lectron "" de

telle. conditions peuvent faire intervenir le champ de gravitation et constituer

un autre type de couplage global.



). on peut dOllc

. -

= t (t· ýJ

f"oJ = ',,ý ... £ <trv

fil :: - fI. a
:: ý (t. )-}

é r -
y

6EA ý 1" Ô Ar H ,'"
ý

A". - £ t"-',f FoIr - ,.f ýrt4, .. 0

, fi' ,C·" qfý i

(IV-O-2)

(IV-O-l)

avec le. notation.

Le. phlnomênes gravitationnels seront dýcrit. par la forme (111-0-2) du

tenaeur mltrique :
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Le. champ. 'lectromaln'tique "" eront dlcrit. par l'illteýldaire du quadri-
potentiel .ýý qui latiafait lea 'quation. (111-0-4) :

Lea con.idýrations gýnýrales dýveloppýel prýcEdemment voudraient que l'on
recherche des situations rýsonantes pour un ensemble de phýnomênes diffýrentl.
Nous n'entreprenons pas cette étude ici. Notre travail portera uniquement aur

un modêle de rEsonance aux limites globales et de résonance intrinlêque. LeI
m'canisme. de rýflexion8 seront dýcritl par une gýnýralilation covariante de.

condition. aux limitel pour un conducteur ýlectrique parfait. Cette mEthode,
aan. doute incomplête, permet d'obtenir les ordres de grandeur. qui caract'riaent
lei effets ýtudiýl.

L'ineriie de. pla.aon. corre.pondant. pour le "" Itaux e.t I

De tel. effetl, qui prennent en considýration lei propri't'. du mat'riau dan "

" on ýpail.eur de peau ýlectromagnýtique, constituent un couplage que noua
appelon. couplage aux limites local.

Pour le. frlquence. corre.pondante. {

.'attendre à un phýnomêne de rýsonance.
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n.n. le pr .. ier ch.pitre, nou. pra.enteron. le. modl1e. mac.nique. de cavit'
utili """ : .odl1e vi.cO-'l "" tique, modllel l' " (b """" frlquenc.).

n.n. le .econd chapitre, noua 'tudieron',dan. le cadre d'une thloriqu.
c1a"" iqu.,un modýle de rl.onance aux limite ".

nan. le troi.itme chapitre. nou. introduiron. une thlorie ... i-quantique du

coup1ale intrin.lque.

Dan. le dernier chapitre nou. dlvelopp.ron. un ....pl "" fin de .ettre en
'vidence le. ordre. de arandeur. de. phlnamln "" attendu ""



CIAP1TU I

et

MODILIS DI CAVI'I'

Introduction

a) Le modll. vi.co-Il "" tique

D.n. ce modile nous .uppo.eron """ ti.fait. la r.lation

Nou. ltudieron. 1. cal du f.uill.t pl.n ind'fini lor.qu. le t.n.eur de Vi.co.itl

"" t nul. Nou. montreron "" 101", IOU' cert.in "" condition. particulilre., que ce

- 16' -

h) Un modlle B"""" fr'guenc. : "1
D.n. ce modile noua ne prenon. pa. en con.id'ration le caractare fini

du f.ct.ur de qualitA ,et noua luppo.on "" ati.faite. 1 "" relationl

Nou. montreron "" 101", en Itudi.nt d.n. un c "" p.rticuli.r 1. f.uill.t plan

ind'fini. qu'il "" t l'IitUDe de n'aliaer en pramiire .pproxtmation les d'form.-

tion. de"" urf.c "" limites quand on prend en con.idlration le. frott.ment.

int.rn "" pour lea matlrieux uluell.

A,.. ,.., 10·' ýt
Nou. con.idlreron. troi. c.. :

excit' "" :

Notre propo """ t de pra ""nt.r div.r. typ "" d. mod'le., capahl ""

d. d'crir. le comportement d """ urf.c "" lýit "" d'une cavitt. Con.id'ron. un.

plaque c.rr'e de côtl L. et d' 'p.i "" eur & L " L 'olMle d. Iravit.tion ""

prop ... parallilement l l'un de. côt' du c.rra. Soit At la lonaueur d'onde

du r.yonnament gravit.tionnel et ý" la lonaueur d'onde d "" onde. alc.niqu ""

IV-l-A
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Danl ce modale nous supposonl latilfaite. le. relation.

clana l'état

eat obtenue par l'intermi-,,'etM

-
J tf" reprl.entent le. <;OIIpo.antea du vectmr

Elýmenta d'ilasticitiIV-I-B

c) Un modale Balle friquence Jf-L

En micanique claslique, les déformations sont caractéri.'es par le tenaeur

5;1 ,construit à partir des vecteurs SF qui représentent le d'placement
par rapport à l'état de repos:

avec

Les quantit'.
de repol.

La distance de deux points voisins
diaire du tenseur fondamental i p-i

d et.
I: Yp ý d V

ý
d V

ý

L.L 4- ýt
Afin de s'parer l'effet des diverlel compo.ante. du tenaeur "" Itrique, DOU'

auppo.erona la nulliti du coefficient de Poi.son et de certainel campo.ante.
du tenaeur de Viscoaité. Nous retrouverons alors qualitativement le.
r'aultat. concernant lea antenne. mýcaniques (3J

modale conduit l la notion de modale ri,ide.

Pour étudier le comportement d'un milieu 'la.tique, loumi. I une
8011icitation gravitationnelle nous nous plaçons dans le cadre défini 1 la
rAférence [4 J . Nous p r êaent ona ce cadre théorique de façon un peu diffArente
pour introduire la notion de frottement interne dans les matAriaux. Noui suppo-
.ona en particulier que ceux-ci sont parfaitement linéaires et que les d.forma-
tiona ne produisent pas d'effets électromagnétiques.



,
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L "" 'quation. du mouvement "'crivent

La vi.co.it' .'introduit par l'interm'diaire du ten.eur d "" contraint ""
G"pp [5J:

Soua l'effet de la perturbation aravitationne11. (IV-D-l), 1 "" 1ian "" d'univer.
ont pour Iquation

ce. Equation "" ont valablel dan. 1. cadre de la th'orie de l"la.ticit' lor.que
1 "" arandeur. du ""cond ordre en SF .ont n'alia.able., P e.t a1or. la
mal.e volumique du mat'riau, elle e.t con.id'rle camae con.tanta.

Conlidlron. un matEriau dont lei liane. d'univer "" ont, en l'ab.ence de aravi-
tation, caract'ria'ea par

'ZF = ýý
,,'

:

ë

Pour un milieu i.otrope le ten.eur d"la.ticit' et le ten.eur de vi.co.it'
"" m.tt.nt .ou. la forme

La th'orie de l'.la.ticit' .'introduit en po.tulant un. r.lation linaair "

" ntr. 1. t.n.eur d "" contrainte.
ý J et 1. t.n.eur d "" d.fcmution. S, ý

(IV-I-2)

(IV-I-3)

(IV-I-I)

(IV-I-4)



"

r.prl ""nt. la dlrivl.,00" .ou. la fol'll8

Pour effectuer la ,Enlralilation de. 'quation (IV-I-4) nou. lerivon. 1 ""

loi. de l"la.ticit' (IV-I-I) IOU' la form.

(IV-l-' )
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l'oplratwr"
Afin d. conl.rv.r la nature tridý.n.ionft.1l. d. la thlori "" on .'nlra1i ""

Dan. 1. cadI" d "" id' "" d. la r.lativitl .Inlral "" 1. t.n.wr y,., ""ra
"rcp1acl par 1. t.n.eur .. to l''' qui repr' ""nt. l 'oplratlUr d. projection aur

l'hyperlurfac. ortho,onale aux li,ne. d'univer. de. particul .... t'rie11 "" :

D. la .... mani'r. (Iv-I-2) ."crit

av.c

ý"
9 e.t le tenleur de. contrainte. et ,Inlralil' ap, .

L'Aquation (IV-l-S) e.t obtenue en .uppo.ant .ati.fait "" 1 "" lquation. d'Iin.tein
et en consid'rant le matEriau comme pa "" if.

ý. = t

L "" IraDeleur. E" IOnt d "" p.rturbation. du '1"__ 01"111'." ,
L "" Iquation. du .ouv ...nt .'Icriv.nt I

(IV-I-7)

4
fi "" t le quadriv.ct.ur vite "" e de. particule ... tlri.l1 "" I
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,
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T ý".
ý = F'" = e'" "j ý

J

il vient alors les équations du mouvement :

Dan. le ca. d'une onde de gravitation de la forme (IVý-l) ( f.,,- D i ýrý ".. ,

les équations (IV-I-8),satisfaites par eF, sont identiques aux équations
clalliques satisfaites par ýy (IV-1-4). L'excitation gravitationnelle apparaît
donc elsentiellement dans les conditions aux limites l6J .

Pour prendre en considération les frottementl internel, il est nécelsaire

d. dlv.lopper une étude thermodynamique et de dýerire en particulier lei phéno-

mine. d. thermoconduction. Pour atteindre le but que noul noul lommel fixés
nou. noui propOlons plutôt de modifier l'équation (IV-I-5) IOUI la forme

(IV-I-8)

:L ý
fi " E)Jo'ý -C4.' )V

E } P - - ép,
I

"-
avec

( ý P, V
-

Erp, " t .,. - £ ;.,.) )... f
I ý

(IV-I-6)' .lý e,,ý - -ý Cr"
""

ý<1(. ,.:&-
2-

6pv - ý P épý + À Sp ý ý £z..t-
ý

(IV-I-7) ,

d Li
. . ý. "

Il ille e par rapport au champ de quadrlvlte "" e. ý. v ent a or. e.

rl.ultat "" uivant.
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:. 0

-
(Eo r tpii + Ett_ 'FiJ,o )'lý

Soit. pour une m1trique du type (IV-o-I)

'; "'- It ý ý)eN 1\ e.t la normale .ortante 1 la surface et l p p a
1: \ £ , ý + (, p ·

ctevient

Le. 'quation. aux li.ite. cla"" ique. .e l'n'rali .. ot :

Ce lont lei 'quationl (IV-I-9), valables pour les corp. ilotropel, que nous
utili "" ronl par la luite.

(IV-I-9)

loui avon. limit' nOI d'velopp.mentl au cal del corp. ilotropel. Bi.n que
re.trictive, la condition d'ilotropie conduit aux ordre. de grandeur corrects

dan. ae nombreux ca. : le. verrel, dont l'ani.otropie elt toujour. faible, le8
.olict "" polycriltallina lor.que le. longueur. d'ondel acou.tiques lont grande.
ctevant la dimenlion dei cristallitel et certainl monocri.taux (cristaux cubiques
par e.nple).



lOUI la forme

=

..
div y = 0
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Le. Equation. du mouvement (IV-I-8) l'icrivent alor.

La prl "" nce de frottement. interne. conduit 1 chercher E7 lOUI la forme

Suppo.onl une dlcompolition de
..,.

âý " .n.tý .11.':&
w",-

ý,,+») to -l III CI') tl)

(IV-I-I1)

6y rly .. wtp.. r " --
#1+""'''

(IV-I-l0)

Le. opErateur. "div" .t "rot" lont le. op'rateur. diver.ence et rotationnel

corre.pondant " un e.pace euclidien tridimenlionnel.

Pour expliciter lei 'quationl du mouv.Sent (IV-I-8) nou. introdui.ou. lei
1 et ýIrandeur. ý 1 tellel que

IV-I-C I Le feuillet plan z .odile vi.co-'la.ti"e

Con.idlron. un mat'riau lýit' par le. plan. ý. t ý .

Con.id'ron. une onde de gravitation (IV-O-l) pour laquelle t e.t DUl.



y' & - a, &

..a ..
ýl Y

" 0

y" = 0

A + -è w·E

ý( ,.,+-,wý)
--z.

"s + 1.1, ... yI y"" _ #It''l''' I fI"''''' J) - ""
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.,f", ... l. ,\
.llAl)-

ý'1 + y, 1 + Z diV)f " ý rC1.tI1 Ir

Le. fonction. F et G lont cherch'e. IOU' 1. fonae

Le. 'quation. eIu mouvement (IV-I-II) eIoDnent :

(IV-I-12)

(IV-I-J3)

avec

Le. relationl (IV-I-IO) permettent alor. d'introduire deux fonction. F et
G telle. que

En con.id'rant le "" ,m'trie. du problême, on e.t concluit a chercher un "

" olution particulilre .atilfai.ant lei relationl

Le. condition. aux limite "" ati.fait "" en JL. ! L (IV-I-9) "" lIett.Dt
.ou. la fonae

(IV-I-14)



.. 0

...

.
J

c'l'rita d "" oDd""" Icaniqu "" tran.ver "" le ""

c'l'rit' d "" oDd "" .ac.niqu "" lonaitudinale.

c)
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.. ,-,,, "
tlX

b) F1 e . '" cu" - r., ý ý 4. CU ý

.. G., a
_,fý

(
ýa..,. C&J t) _ cr, e

jJý
{

,,1 ... wI }

luppo.on. une faible vi.co.it' du .olide :

L "" condition. aux limite. deviennent alor. pour" z. iL:

(lV-I-I7) E ý Q."""
C(

av.c Ct .l &

ý

+).

)
t- "

"

e,,, tf) t

(lV-I-16)

Buppo.on. en outre que dan. l"pai "" eur du feuill.t. l' .. orti ....ent .oit

faible :

(lV-I-IS)

(lV-J-14)

_.
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o

ý

... (f) ...F.. "

r' .. _ ýl. (ý--lft)ý

Ct"

.(1
""t Cl"). -
Cr'

tý .. -' ¬. -
"2f

" &.It.
t

t _, -" (t - .fi... ),. .: - 7TCt c,l

t

.& " l;: I (of" -i f ý - .( tt) -..,

Lei conditionl (IV-I-16) et (IV-I-17) dlcriv.nt la leul. ,ituation IUlceptible
d. conduir "" un ph'nomlne de rl,onance ailui. Rou, allonl.montrer qu .... lgrl
C.I condit.ionl, 1.1 d'placemenu peuvent le plui louvent Itre n'glil'I.

!ff.ctuonl un dlveloppement limit' au pr_ier ordre en El ,et El.

t w'"
)Jl. c - cr (..f .. ..i, E1

t

La clllrit', , ,de la gravitation dan, 1. vid., a Itl introduite par dei
cOlllid'rationl d. dimenlion. Soit y un ordre de Irandeur camlun. Ct et Ct
par ""emple :

"avec ý = ý, t

La condition (IV-I-IS b) .'Icrit alorl pO'l.r ý. 1 L.:

On p.ut ch.rcher un dlveloppement dei inconnues " et ýL IOUI la forme
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ýý , lee coefficients

"

. -
ý.

. -
, ý- ";r) a·

-(:_'·l
'(

il vient alor.

o ct
t.E..

,'.('1\

, Xi
, , to

I
" -ý.-_ ..... .. __ .

ý .
''_' I.- lf

\lV-l-lIn

\
ý Co ý ý

. f. t ýu) c!'t ( .
-._._ ." _--.....- _ .. '._

,'v" L t_,
r:..

iii ( , ,,) C fI. Ct
...... ý.:.- .ý-ý-

,,\/' ...

",' .

':..1 r<ations ianp: i- uen c

",,"-
C ..

(

On dEduit \:"'Irs .ie :Vi-i-\ \) e, (TV-I-14), l'ÏDlDobilit' du plan midian pour le

feuille' "

Coapt ".. -nu \ e (IV-1-16) t (1\"-1-17) en trouve

ý

ý '" pu i s , compte tenu de la ·.. a l eur correspondante de

if: -'- . il vien". à 1 "o r d re dro en vI' :

i..'4"alitE elt obt .nue lorrqu c. !c.s .onè.i.d"ns Q ... tcl.on.nce a.·.,t lati.faite.
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-
i.a relation (:ý:V-l-15 b) permet donc de déterminer les coeff icients (;..;_ en

ý

fonction des ý ý La re latior. (IV-I-IS a) permet de dfterminer les coeff icients

LeI ondes tran.versales engendrées sont donc d'amplitude nEgligeable devant

celle des ondes l ong i tud i na l e sç dans le modèle ýtudié (}- 0
l

",. :t L ) .

Compte tenu des conditions (IV-l-16) et (IV-l-17) il elt clair que ýý e.t

du premier ordre en V I c. .



f
oDd. IravitatiODDlll.

(IV-I-20)

cL
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a.pr ....nton. l'onde d. sravitation par un .ilUl carr' I

Pour une onde de gravitation sinusoidale permanente on a

0 I
w- Wol > ý

¥(w) =
ý

J. l "" - W.l ý /)'--'-
ý

nppo.on. la relation

N'llis.ant lei ondel tranlVerlelel (cf ci-dellul), on conlid.re l"tat m'ceni-

que du feuillet comme luperposition d'ondel longitudinalel prolrel.ive., dont
le. vect.ur. d'ondes lont IEglrement inclinA. lUI' la normal. au feuill.t

On obti.nt ai.lment l'ordre de grandeur dei d'plac ... nt., d ,de la ýrface

av.c'" .nti.r non n'.atif.

Il e.t pOllibl. de donner une repr'ientation phYliqu. concrlte de la lolution
Itudia ""



(cf IV-I-IS)

La relation (IV-t-t4 a) donne

La cllirid apparente .uý.vant l'axe Dx. e.t

- 181 -

Où ý" tit la lonaueur d'onde app'týnte .ur l'axe .a. I

L "" condition. d. ra.onanc. (IV't-t9) .'obti.nnent en acrivant 1& r.lation

L'anl1e e.t d'termina par la condition que la calarita apparent "" ur l'ax.

-t .oit 'la1e " la c'l'rit' de. onde. de Iravitation :

c.. Cr
Aw. fJ

ln 'lýinant 9 entre (IV-I-2t) et 'IV-I-22) on obtient la relation (IV-I-I. c)
l la limite t 4f " ()

(IV-t-22)

Ain.i la dlformation de la surface accompalne la .ollicitation Iravitationnel1e.

L'anlle , " três petit, elt lenlib1ement '.a1 au rapport d "" d'p1ac.aent "

"uivant le. axe. O} et 0 Z.

(IV-I-21)



'.

et

-w.

A p.rtir d. (lV-I-23) on obtient

L "" condition. de rl.on.nce tmpliquent

(IV-1-23)"

Soit ýý 1 "" longu.ur. d'onde m'c.niqu "" et V un ordre d. Irand.ur
c01llllUn l 't et 't :

Introdui.onl le facteur de qualit' ýý pour 1 "" ond"" m'canique. lonaitudi-
n.le. lb """" tempêrature

Dan. 1. probla.. con.id'r' p.r 1 "" uite, 1 "" lbBit"" du feuill.t con.titu.nt
d "" pl.n. de rlflexion pour d "" onde. 'lectromaln'tique. d. pul.ation ýý "

L "" p.roi. peuvent être con.id'rl. comme ýbile. pour le "" 'fl.xion. .i on a :

Con.id'ran. un m.t'ri.u l haut f.cteur de qu.lit' (monocri.tal d. qu.rt "" par
.x..,l "" dont 1 "" f.ce "" ont m.t.lli """" ). On peut pr.ndr. alor. Gl -w 108 t7] ,

t- -w 10-05
; en po""nt 'f IJ "" K av.c ý. (.II T'II c.' ) t

il vi.nt :

(IV-I-23)'

(IV-I-23)
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Pour K ý ,. -40" ý.t ,ce qui corre.pond l un flux Iravitationnel

'1: ""'- 10
J,

ý/ 1'M t.. , il apparatt clair.ent que le. relation. (IV-J-23)"

.oilt toujour "" atilfaitea pour de. 'paia.eurl rai.onnabl. du feuillet ( L ý 11ft)

mime .i la frlquence dei ondes êlectromagnêtique. :."" t êlevie (Wc..( 'I)'f .,-.
)

Lor.qu'on utili.e dei mêtaux, les facteur ý aont trý1 inffrieurl l l'ordre
de arandeur donnê ici et il apparaît que noua pouvonl nêgliger leI dlformationl
du feuillet lorlque nOUl con.idlrona la rêflexion des ondel êlectromagnftiquel.

Un argument pragmatique conliste a remarquer que malgrê lei effortl effectuAI
pour amAliorer la .enlibilit' dei ant.ennes 1Iêeaniquel, lei dêplaeement. lont
inf'rieurs a l'AngstrOm pour une fr'quence de l'ordre de ý()' Ml
Dan. eel conditionl, les relations (IV-I-23) sont satisfaitel pour lei onde.
Ileetromagnêtiques visiblea ( Wc .4 .-IIJ" 4-'" ) et deI flux d'ênlrgie
gravitationnels, 1;. ,infêrieurs a .-/0' w/ý to

Lei eonlidêrations dfvelopp's ici sur un cas particulier conduilent l la notion
de modlle visco 'laBtique ; en effet, en prenant en conlidlration le. forcel
de frottementl et le caractýre fini du facteur de qualitê mleanique, noui avonl
montrl que le. surfaces lýite. aubi ""aient dei d'placement. nlgliae_ble.
lor.qu'on conaidlre les rlflexion. des ondes 'lectromagnltiques. Ce modlle .era
utili., par la .uite dan. l'Itude du couplage intrin.lque. Et noui nlglileronl
alor. 1. couplale aux lbDite. ce qui e.t ju.tifi' en pr.milre approxý_tion.

,-'.
"



r
...

- .: Ftw)

\ ..

= _ I: /(w). ý . _,_,__
Cf' lt.J'ýý

x· .e IUt .ou. la fOrM

auL-
Ct

,

. ,,ý
e. +

Xfl =

L'apre "" ion

- II. -

luppo.oc. que le. loftlueur. d'onde. de. onde. mlcanique "" oient tri. 8aýieure.

aux dt.en.ion. tranaver.ale. du feuillet ;

(IV-1-24)

La relation (IV-I-13) donne

pour "" ! L ,avec

on trouve alor.

En 'tudiant le feuillet plan au paracraphe pr'c'deot, nou ... oa.

vu que .eul. le. d'placementa perpendiculair "" au feuillet, a "" oci'. aux ODde.

loclitucSinale "" onýalligeablel,l l'approxbDation ý/' ýO, pour la l'ýtri.
atucSiae ( ,.. 0 j ". ! L ) .

Con.id'ron. un matarieu caract'ri., par la nullita de. coefficient. t.
et tl, . Le. condition. aux limite. (IV-J-JS a) .'acrivent

IV-l-D I ýcSlle ba.M h"guence z 8 Fil



--
- - - ..

.: 'Vý + bVý + ,II (Vý6 V", t)

- 1.5 -

t

"
&"

V .. ._

Soit ý'" le quadrivecteur joilnant ( zý ý t ) lea. I
ý+, t )

ý
-, ýý"

àt" ý %." -
(IV-t-26) + à -»

ýt )yP

Il vi.l1t alorl

... ...

., ý., t

I. f l'loi)
... c.,( .-s>

£ " ý, ""t e. fi",ttl
'tf.

.oit

L

(IV-t-25) (41
:li

t't .t. f.(t.ý)'-
't t.

ý

On peut, .an. r'f'rence 1 l"la.ticit', d'crir. da ni un but beul'ý,

Con.id'ron. le. ligne. d'univer. dlcrite. par deux point. voi.in. A et .,
elle "" ont rep'rl "" relpectivement par vV et Vý. 6tP et param'trle' par t

1. f.uillet plan en .uppoaant que le. droitea, J) ,perpendiculaire. aux face.
forment un .y.týe rigide au len. où noua le d'fini'lon. ci-de.aoa ""

On _'n'ra1i "" la notion de riliditl c1a"" ique el1 8Uppo.ant qu'il .. ilt. un
quadrivecteur ýý qui se d'duiýp par tranlPort paralll1e I



== (J

pour
- -

ý.,. 6Vý

,," :a A Vý
( .01 + t I c..ý) )

hl = ý1 = ,,0 .:. o
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ID utili ""nt 1. "trique (IV-O-1), pour " " " il vi--t _. pr--l'er orýr.,- , """ _ _ u

OD obti.nt 'galement

La r.1ation (IV-1-29) implique la nullit' du coefficient de Poisson et du coef-

ficient de Lam', ý ,pour le mat6riau con.id6rl.

Le modlle &F H peut donc IOU. certain. bypotbl "" conduire I la notion de

modl1e riaide.

Le .ymbol. (.) repra.ente ici une d'rivae partielle par rapport au t_p ""

Avant l'arrivae de la perturbation gravitationnelle, 11'in.tant t. 0 par
a_ple, donnons nous ý

( IOUI la forme

L "" Iquation. (IV-I-27) l'intýgrent alors :

La .olution (IV-J-2S) "" t un ca. particulier de (IV-1-28) lor.que l'on a

(IV-1-27)

(IV-1-29)

(IV-1-28) t
t = fl (

è

, fi, V.. )

t
J = ý J ( ý, V" 't',)



du feuillet pl_n pour 'tudier

Le modlle ba "" e fr'quence & F J.
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-
£

J.I
:::

nan. l'expr """ ion (IV-1-31) nou. avon. po.'

L"qu_tion (IV-I-8) s"crit alora

Con.id'ron. un cylindre de .ection n'Iliaeable devant la lonaueur
d'onde d. gravitation et d'axe Oý " Noui suppoleronl que lei coeffici.nts

, et ). de l'lquation (IV-I-9) aont null.

L "" compo.antel f" et ý1.1 du chap de gravitation provoquent alorl dei
d'placeDents longitudinaux et tranaversaux ind'pendantl. Pour ltudier le
d'plac.ment des extrbitês suivant l'axe 0 X. , noui conlid'rons la compolante

fIl .eule et nous cherchons une lolution de (IV-1-9) lOUI la forme

IV-l-!

L "" conditionl aua limitel, d'duitel (IV-I-9) .ont

Par 1_ .uit. nou. utili "" ron. 1. modll. IF JI
un ph'nomln. d. r'.on_nce aux lÜDite ""

... ...
(IV-1-31) ;. ý ( ,<If + ý 'L t ; .. .,

(IV-I-30)

l*) a... rquona une diff'renc. entra l"quation (IV-I-30) et l"quation obtenue en

rif'rence [31 .
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..

soit(n-t-32)

£""
( A e

-l.t:t.
+ S e:ftl2-

)
Co

J4.It--
avec t(t - ",,'-f-

ý +.(ý'J)

Il vi.nt alor. la eolution permanente

Dan. 1. ca. d'une ond.' .inu.oidale nou. po.on.

L "" coefficients A et B sont dýterminê. par lee condition. (IV-I-31) .atilfaites
en :Ie.. :t 1. . on trouve

Suppo.on. que le facteur de qualitê ýM' loit 'lev' et le cylindre pal
trop long :

Pour'" l
1;. a t i i vi.llt

on trouve

Un pblnomlne de ra.on.nce apparatt pour

..
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(" Une 'tude récemment publiýe ývllrlrme les résullute obýýnus dan. l"tude de
ce 1DOdýle ainsi 'lllf" l'équation (IV-1-9) ci-dessus [a]

ConclulionIV-l-F

Il "" t clair que, compte tenu de la relation (IV-I-19). l'exprellion (IV-I-20)

conduit aux mêmel ordrel de grandeurl que (IV-I-32). ceci ju.tifie l'approxima-
tion que noua feron. en Itudi.nt le couplage intrin "" que avec des .arf.ces
lýitel immobilel.

(IV-I-33)

Le dernier type de modèle étudié est celui d'une antenne gravitationnelle
pour laquelle certaines hypothèses heuristiques ont été posées. Les r'sultats
qualitatifs habituels sýnt retrouvésJ4)

Nous utiliserons par la suite les rélultats obtenui ici pour Itudier à titre
d'exemple un phénomène de résonance aux limitel.

April avoir rappel' les 'limentl d"lasticit' n'cessaires a l'étude
du feuillet plan, nous avonl Itudié celui-ci dans un ca. particulier: l'effet
de l'onde gravitationnelle considlrle peut être dlcrit dans le cadre d'une
th'orie non relativiste des milieux continus ; le8 contraintes correspondantes
apparaissent sur les lurfaces et sontnormales à celles-ci. Nous avons montrý
que, compte tenu du caractýre fini du facteur de qualité mécanique, les déforma-
tion. pouvaient être négligées même en présence d'un phénomène de résonance.
Cette étude particulière justifie l 'hypothèse c01llIlunýent admise [2] qui
con.ilte à supposer les parois des cavités UDmobiles quand on considère l'inter-
action entre un rayonnement électromagnétique confiné et une onde de gravitation.

Un deuxième type de modèle a été étudiý, le feuillet plan pour des ondes
gtavitationnelles basses fréquences lorsqu'on néglige les facteurs d'amortis-
.ement mécanique. Pour un matériau dont le coefficient de Poisson est nul, ce

modlle généralise la notion de rigidité classique.
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CBAPlTU II

COUPlAGlS AUX LlMITIS

Condition. aux lýit ""

Introduction

(IV-2-1)

"
La par· 'ewe· t peuý être id.ntifi' 1 la coordonna. tamporél1e·ý et les

Iraadeur. vZ peuvent r.prýýenter l'ab.ei """ de. point. a.týri.l. avant l'ap-

parition d'un. p.rturbaýion gravitationn.11e.

Con.id'ronl un conducteur parfait dont le. 'liment. mat'riels
daerivýt 1 "" lilnes d'univers

IV-2-B

Dans le cadre d'une thêorie clas.ique, nous conlidireronl un exemple de

r'.onanee aux lUnites en utili.ant le8 modlles SF introduit. ci-dessus et

nous 'tudierons plus particulilrement les ph'nomýne. de double rêsonance mécani-

que et êlectromaln'tique .

IV-2-A

Dans ce chapitre, nous pr'senterons une l'n'ralisation des condi-
tiona aux lýite. sati.faites par un conducteur 'lectrique parfait. L'utilisation
de ce. conditions tmplique que nous consid'ron. des ondes 'lectromagn'tiques de
fr'quences inf'rieures 1 celle de l'ultra-violet et que nous nêgligeons le

eoup1ale local entre le miroir et l'onde gravitation.



(cf II-I-A)

N ý
= ýf' F :. V'I-' F

avec
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-
H ( V fI{.¥,,})!! F (ý.,) < 0

l")
En inversant (VI-2-1), il vient

Dan. ce. condition., l'int'rieur du conducteur "" t caract.,il' par la
relation

On obtient la normale A la .urface IOUI la forme

Nous génlra1i.onl les conditions aux lýites d'un conducteur parfait en
Supposant l'orthogonalité du vecteur E t'

et de la IUrtace 1 imi te F V,!') :. 0

La .urface du conducteur satisfait l'Aquation

Considirons un système de coordonnýel comouvant avec le. 'llmentl matlrie1s du

conducteur. Pour les repères propres associls le champ flectrique elt le vecteur
!

V
"

(IV-2-2)

(IV-2-5)

(IV-2-3)

(IV-2-4)

En introduisant le quadri-potentiel Ay (cf II-I-A), les Iquations
(IV-2-3), (IV-2-4) et (IV-2-S) donnent

" .
l*) La fonction H ain.i que le. fonction. ý {vttýj lont .uppo.'el ici

de cla "" e C., .



-
£: A

/J

cLt

ý f,.ý C-ýý t)

)t

--

--

-

-
f(x/}= H-(.%ý) - EP(ýý/ ..J ýp "'(2,.1:)

- ý -
:to" = ,,ý + E: t'( Vý"'J

J:_fJ - t-
La fonction

ý
étant donnée, il vient
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En dEveloppant le quadri-potentie1 Aý on obtient

Poeona

ce. re1ationa permettent d'expliciter lea condition. (IV-2-6).

En effectuant un développement au premier ordre il vient, avec t_ c ()

En se limitant 1 des développements du premier ordre, la relation (IV-2-1)

le met sous la forme

Ceci suppose que les vitesles des particules mat'rie11el, dana le repýre
quasi-galiléen utilisé, restent n'gliseab1ee devant la c'l'ritf de la lumière.
Le quadrivecteur vitesse s'exprimme alors

Nous supposerona par la suite que l'fquation (IV-2-6) eat la condition aux
lýites satisfaite par le quadri-potentie1 f1ectromagn'tique.

(IV-2-9)

(IV-2-7)

(IV-2-8)



pour

pour

ý -
l,,ý

" t; ... , Y"tI

il vient

ý ý ..

Yl'ý
" tý.,tV"I")

(lV-2-11 )
....

f.ý ('(ýt) ý1 -;,.., l Vý.) T (y;,ý l vý ..J'Yrw -..

- J93 -

-
(IV-HO) fýý " };' Pr Ar - ýI' Af )ý" ý t E (ý"A,.-dl' A,,) d,H

-
- ()D Ar - dl" t ) ( £

f
dt' H JJ J

Le. condition. aux limites s"criront alor.

Po.on.

Il e.t po "" ible, au premier ordre, d'introduire de. conditions aux limite.
f'ix """ Un d'veloppement de.

ý"" donne :

Xýý
lZoI) =

)(ý" t V4) ... (ý( ,,ýý) ýl Xrll 5 yýý
ý ýý t- J

avec

Le. conditione aux limites (IV-2-6) s'écrivent:

Compte tenu de (IV-2-7), (IV-2-8) et (IV-2-9) il vient



pour

('h.entier) et A ..
aeul non nul.

Risonanc. Ilectromalnltique del modll.. IF
:
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ý

A
JI

" 4,., ý (wt + Il) AWe l""'a 'ft wl)

avec t ý t. '" 'Ir

Suppo.ona que le rayonn.ment Ilectroma,nltique initial loit caract'rill par
le quadri-potentiel

c. lont 1 "" Iquation. (IV-2-12) que noUI utilia.ron. par la luite.

Con.idlrona un modlle de cavitl Ilectromasnltique forml de deux
feuill.ts plana :

IY-2-C

L "" condition. aux lýit """ 'exprt..nt alor. aou. la foý. I

(IV-2-12)



... tl

pour

pour

-
A.of =

"
Q '-

-
Ao la

La fonction fi. .atilfait le. conditiol" aux U.ite "

Mou. recbercbona une solution particuliêre, e.tiefaieant le. conditione

Le. conditione .aux limites (IV-2-1S) conduisent aux .eule. relation.

- J 95 - J 96 -

L"quation (IV-2-13) admet une solution de la foýe

ë - ri -
A.., - 0 A J

" ()-
0 -

ý
(ý- }J dll Aý t ý.rlý-ý) d,A2.(IV-2-J3) 0 Aý --

0

0 Ao = 0

ý. Ao - ), A of
" d£ À&. " dl A J ý ()

avec

(lV-2-14)

Soumi. l la Bollicitation gravitationnelle, lee feuillete plane qui con.ti-
tuent le. patois de la cavit', subissent dei d'formationl.

1

Soient E t les dýplacement8 des pointe mat'riel. conetituant les eurfaces
limite. d'ýquation. initiales ý. ! t

La perturýation ý t' ' du quadri-potelltiel, eatilfait lý. 'quatione (IV-o-2)
pour ,( t.;·ý) !li tJ' " dane la jauge de Lorentz ( Tt' A

r
_ t:J ) il vient



w'C.'a,-'2,

on trouve" :

et ý = d

f: : !£ý AýJLlt--1=-)

Pour le modlle SF" il vient

«-. tc: L

-f ý = 4.- et

crt t.

Èn .upposant la relation

- 197 -

" q(!t)::.; 4. c..d w(t tt) ,

(") Auc:une conîus i.cn n' elt poslible avec la notation ...Il introduit. au c:hapi tre

prlc:'dent, cette grandeur n'intervenant pa. dana la prlaente Itude.

avec:

(IV-2-1S)

Pour le modale 6Fý il vient, dan. le cae de la ra.onance fondeDentale par

exemple

Cou.id'ron. une onde de gravitation, ainu.oidale, permanente de pul.ation
JlJ'" et d' amplitude ý.

Le. expre "" ion. (IV-1-25) et (IV-1-33) corre.pondant aux valeurs de £ý
pour le. modêlee "", " et 8 F.L le mettent IOUI une forme unique :



A titre d'exempl 'tudion. Ie ca. e) pour WC:-J 'ft (J

Le. relationa (IV-2-J5) déterminent lei coefficient. A, B. A', B' .auf dan.
l'un de. cinq ca "" uivants pour lesquel. apparaît un ph'nýne de rl.onance
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.

e t ý".,.
""'" ,.t a Cl

et 4 ý Wt-) t " tJ

et ý tAl,..) ý " D

a) &AI ::I.n..

b) c.ý 2.'_' f " - ý

c) CoM I.ý " .. 4

Il) Gci a wl. -t

e) '-6 ý!"tt = .A

ý aýt .-. .oit wof " 1\1T avec: "- entier

.,ý "4,f " (J .. oit '*J of. "1n '"1r avec "'W\. entier

POIOUI

-'l :a leu.4) t ... '.]: it ý

'Rou. po.ou.

t
.

t, t

(Alt.) " tf41· 4a.) -it
a. & ..

W(+J - tW+A}-:&.-
ý

...

II vi.ut

,(X) - A ý We-)% + B c.6 ,+,2:.-

qbr.) :
l ,

A J;"" w,._) l:. + ý CH ýJ %.



w(-) -
l W .. .n. J--

ýý ::. 0

r\ - E. .!- I
w- .n., t- lf

a) Le modèle BF'-J..

-
J.,:J

-

Dans ce cas le paramètre ).. est infini il vieut alors

En utilisant cette expression de t1 nous allous diacuter succintement le cas

des modè les 8f introdu i ts précédemment.

On peut caractériser l'importance de l'effet par le rapport ý de l'ampli-

tude du champ perturbé au champ initial

Les composantes du champ électromagnétique perturbé, proportionnelles au

temps s'obtiennent sous la forme

avec

00:'\ trouve la solutions rý8onante de G sous la forme



ýpliquent la condition

QI'1

L

entier

et CU(-> t :I ý T

.
I

-

a.

= ý(ý)

: seules les harmoniques mécaniques d'ordre 'lev' peuvent

.n...

L cr ....... t\(- --
t c, .N

En admettant que L et l sont de même ordre de grandeur il vient

On exprime i en fonction du flux d'énergie gravitationnelle I

...n.=

En utilisant (IV-2-16) on trouve alors

De (IV-I-E) on tire:

Les conditions

conduire à un phénomêne de double résonance dans ces conditions.

Afin que ý soit aussi important que pos.ible, il faut que la condition de
rélonance m'canique (IV-I-32) soit satisfaite pour les feuillets plans :

de résonance électromagnétique

Danl l'expression de M. t le temps t doit être remplacé par le temps
maxýal pendant lequel le lignaI peut être accumula. En introduiaant le facteur

La .olution r'sonante 'tudi'e est une onde 'lectromagn'tique dont l'amplitude
crott avec le temps et qui a même direction et même polaria.tion que l'onde
initiale. Sa pulsation est ýJL

(IV-2-16)



on trouve
I

on obtient une 'pailleur rai.onnahle \.. "" #II 4111... "

)t 1T Go t ." Ct Q... a.--
c:.ý ..n... Co -rri N (.f .. I.at.)
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pour

Si on leur donne une dýen.ion rai.onnabl., .eul. le. harmonique. de rang Ilevls
ont le. fr'quence. convenables. L"tude faite pr'c'deament (IV-I-E) montre en

outre que le. d.formation. d'origine gravitationnelle ont une amplitude dtmi-
Duant raoid ... nt lor.qu. l'ordre d'hanaonicitl crott.

Avec ces ordre. de grandeurs, pour l: "" ,()' w/'tfItt.
il vient

il vient alor. l' expre "" ion de .M.

Pour "f "'" '" 1ft, et ri = -If il vient

L'int'rêt d'utili.er le. premiers harmoniques ( ý et ý petit.) apparatt
clairement.

d. qualit' Qr d. la cavitt 'lectrOlllagn'tique on trouve

Cette situation peu favorable l une observation, tient au fait que 1 "" cavitý8
.1ectrOlllagnEtique. ont des frEquences propre. 'lev.... Le. milieux

matlriel. de même. frEquenees propres ont d "" dýen.ion. tri. petite. (',l'ýIý·r)



J

11. =

(IV-2-t7)
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il vient alora

L "" conditione de rEsonance s'êcrivent

La condition (IV-t-24) de validitê du modUe 6F" ,"crit ici

Pour une longueur de cavitE, e , donnEe la valeur minimale de..t1. est
obtenue avec n " 2 et ",,". " Pour e et n donnE. la valeur
minimale de A est

J1.."" ý (2. - 4/.,..) . neiL e
Dans tous les cas. la condition (IV-2-17) implique

Dan. ce ca., ý eat 'gal l l'unit'. la grandeur ý eat dEduite de
(IV - t - 2S), elle .'exprime en fonction du flux d'Energie aravitationnelle et
d. la pulsation de l'onde:

L a. e. "'t
"\.- ID"

t
l

3 1rC.

La condition d. validitE du modlle 8Fý " pour de. cavitE, qui ne
.ont pa. exas'rEment grandea. implique que 1., paroi "" oient tri, mincel.

b) Le IIOdl16 & Fil



10 , .J a.10 et l '" 10 "',.. on prouve

. r;;:;r;;
.Vý

L-

eý 10 Il

- 203 -

L "

'......._ ýý----ý-t------ ....ý, ..
·

.n..

Qu.l que .oient n et Il on p.ut majorer "

Pour

La perturbation apparue dan. l "tud. du modll. & F" .' interprlt.
phy.iquement comme une onde 'lectromaln'tique dont l' .. plitude croft lin'ai-
rement avec le temp. et dont le vecteur d'onde e.t inclina .ur l'axe de la cavitA
d'un anale 8

Dan. toua le. ca. il apparaft clairement que le ýd'le &FIJ conduit
l de. effet. n'Iliaeable ""
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lien que ce modll. fourni "" e une .aparation naturelle entre 1 "" directions
de propalation. du fai.c.au initial et du fai.e.au perturba. la faible. se

d.
1'1

.emble nlanmoin. exclur "" _ intltlt.

Dan. ce chapitre noua avona prflent' une g'nlralisation des
condition. aux limites d'un conducteur êlectrique parfait. L'utili.ation
d. ce. conditions implique que l'on nlglige lea effets gravitationnel.
locaux susceptibles d'intervenir dans l'Ipaisseur de peau êlectromagnýtique

En utilisant divers modýles introduits prlc'dýentt nous avons
'tudi' la possibilité de résonances dans des conditions particulières.
Le. perturbations électromagnétiques qui naissent du couplage aux limites
on pu être interprétêes physiquement d'une maniýre simple.

La petitesse du rapport C( / c implique que les effets pr â-

.ent'. .ont s'n'ralement faibles même dans le ca. de double rlýonance
'tudi' (Modêle I) F.J- ).

De façon slnlrale, noua n'gligeron. le. ph'nomines de couplage
aux lýite. dan. l"tude du couplage intrinsêque.

ConelulÎonIV-2-D
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ClIAPITU III

ýýý est nul dan. le laboratoire.

,
ý .,. , ...

COUPLAGE INTaINS!QUE

--

--

f,.,
" = 0

Introduction

- Dans le pas.é et le futur lointain,

(IV-3-2)

- La trace de la perturbation est nulle. En uti1i.ant le. conventions défi-

nie. ci-de ""us (lýre partie), il vient:

Avec l'intention d'étudier plus particulièrement le rayonnement gravitation-

nel sous la forme (IV-O-I), nous poserons plusieurs hypothèses.

- Le tenseur métrique 1ýv est de la forme

(IV-3-1)

Nous utiliserons les développement habituels de la théorie des champs

pour étudier l'action d'une perturbation gravitationnelle sur des états photoni-

ques particuliers en nous intéressant essentiellement aux variations du nombre

de photons dans les divers modes.

ýOU8 supposerons ici que les effets de couplages aux limites sont négligeables

et que les cavités ont pour parois des conducteurs électriques parfaits.

L'interaction d'une perturbation gravitationnelle et d'un rayon-

nement ýlectromagnýtique confiné dans une cavité a été étudié sous diverses

approximations (2J . Nous proposons ici une approche semi quantique de la

question: le rayonnement électromagnétique est quantifié et le champ de gravi-

tation classique est considéré comme un champ sous jacent donné (cf 2e partie).

IV-3-1



t
l'fi. ,Ji\

F'
JI i FI( ý- -

ý 1" e. ý conduit, aux terme. du second ordre

Le formalilme

-
ý (x.) =

;;t. ex.) =

D'veloppons ý'ýJsuivant les puissances de £

Compte tenu de (IV-J-I) et (IV-3-2) il vient
- ,ý ýft

.'eo (%.) :. - t '\ 't Fýi F."
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Dana le travail qui auit noua noua lýiton. le p1ua aouvant au premier ordre
d'une th'orie de perturbation en £ maia une .atenaion aux týe. d'ordre
lup'rieurl 8emb1e pOllib1e.

Les 'quationl d'Einstein-Maxwell qui d'crivent l"lectroma,n'ti.me
dans le cadre des hypothèses pos'es, dfrivent d'une denlit' 1a,rangienne ý (;c)
r JI]

prêl, aux équations (IV-O-2).

La denait' lagrangienne

Quand nous quantifions le champ électromagnétique, leI quadri-potentiel.
deviennent les opýrateurs du champ en représentation de Heisenberg.

L'utilisation des principes de causalité locale et d'unitarité r9J permet
de déterminer la matrice diffusion (matrice ý ) en représentation interaction

(IV-H) S " '" i- -i E. j: ý (:r.): i" ... £a """

-
Dana l'expression de ý ,le champ A" doit être rap1ac' par le chap,..,.

non perturb' A ý . Le .ymbo1e :: .i,nifie que le produit ordonna doit être
pril en conaid'ration.



ý,
(8 .ymbole de Kronecker)

est le vecteur ortholonal l ce. surface ""

Jý ýt pour reprl.enter l' 'nt'Ira tian dans

et ý* pour reprê.enter le conjusuê complexe

\ ý"
't' A " 0

"
AL

t' t')aatilfont en outre l l'lquationL.. foactio".

on a en ýý la relation
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Rou. avons utilisA le symbole
1. volume de la cavitl considérýe

IUr le. aurface. 1imitel

k ..l

li' fonctiona JJ.,,., ('X.) .atiafaiaant le. relationa luivante.

Comme prficýdemment. les indice. y ý aont flevla et abaissa. au moyen du
ten.eur de Minkowski.

II eat alora ponible de divelopper A" aou. la forme

ý

Pour obtenir l'expre "" ion de Aý noua uti1i.on. uni .'thode habituelle
ln optique quantique [12] en chohi ""ant une jaulI particulitre :

de 4·

(IV-3-4)



Il vi.ut .101"

\

t t
( c..

I Cl, 1 :: [ ct", cl, 1. 0

S·
S.

& J
" -f .,. 4' ., + I: St,'" "".
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., 1116"" 1-" , ,a
Aft, = Aý :& T V

T 'l "t'- F.ý ý. ýý

a., " a,ý. JI, ,,, ... ý"ý F;/ F.',.at cit

".."f " A.,

'WI' c.lýul.r A", . 8., et 'ie, noua polOn'

(Il-l-I)

(IV-3-7)

Il "" t po "" ibl. d. d'teminar explicit.ant la .. tric. S I en'-'oncticna

de. op'rateur. d. cr'ation et d'annihilation a

...Dan. 1. pl'.C.'IU' el. quantification, 1 "" cauantitl. __ .t a. d..,t..DM'Dt

l' "" pecti.... nt ý "" op'rataUr. d'annihilatio "" t cl. cl'latiou d. photon .... 1.
aoel. k " Il "" ati.font 1 "" r.lation. d. ca..utation



.....
"\

\
\

88Dibil.cioa d'aa.
pail" cl. pMCoal.

/

"
<: "

<,

cý de Iravitatioo .ou. jacent

I photon.- --"

\ I
\ I

V

"
Le. quanti tt. ,.

., ý

K
.

f,. :: 0
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.... i "" t
... paý.

d. ,.cou

L'aprellion (IV-3-6) d. la matrice S, iap1ique que 1. vide cl.a Itaea
photoniques ne reite pal nýce "" airement le vide au cour. du temp. : le cý
aravitationnel IOUI jacent est 1U8ceptible de crier del pairel d. photon.ý.
La aituation doit être comparée par exaaple " celle qui ýonduit " la crEation
d. pair.. 'lectron-politon per un cbBp Uectroaagu'tique IOUI jac81lt [10].
Le. cliv.r. proc "" IU. po.lible. peuvent être re,*,ýnt'. par d "" diasramme. de
r.,....u.

(ý) C. phlna.lne "" t lU.c.ptibl. de "" produire "al ... ot en pr'leace .'on cý
Il.ctraaacn'tiqu "" tatique initial cf [13] par .x..,1 ""



"'"
lera not'e ý tl ')
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--o

Evolution des valeurs moyennes

8 <. ý): .(, e ý.i I [ it , s,J 1..(,) tEl. ý ý I S.. R. S., '-i ý
t "" +""'. 3

... é <:: -i I R. Sý ... Sa. it ) -1. > ..... £. """

ý
La valeur moyenne de l'op'rateur R

\ý> .:.

pOlona

Suppo.ona que I..t.) soit un ýtat propre de R pour la valeur propre ý

Soit \-i) , 1 'ýtat quantique normalis' de la cavité Uectromagné-
ýtique dans le pass' lointain. Soit f[ une observable commutant avec l'haSil-

",....,

tonien non perturbé H

(IV-3-8)

IV-3-C

il vient

En utilisant le développement (IV-3-6) de la matrice !) , on trouve ais'ment
l' 'vo1ution de la valeur moyenne t*) de R [ 14] .

La variation S ý R> est alors du aeeenë ordre en e.

La condition d'unitarité de la matrice ý permet de d'terminer oSý R.)
lanl calculer explicitement S,z.



le .pectr.

· ý t. l' -: I·\..)ýý-c,\ý l'''> - ,,,,1,,--',.,

1-et Spar l.ur dlvelopp .. ent, .... la cýition d'unitaritl

,s s " _,

(IV-J-Il) I Bý R. >, ý Il R

(IV-J-IO)
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'"'"

Dana ce. condition. la valeur moyenne de ft pourra 8Ubir de. variation. du
premier ordre en e

Il apparatt al or. la condition nlce ""aire re) pour qu'une .e8Ure de

.oit po "" ible :

-:Si l'itat initial n'e.t pa. un 'tat propre de l'ob.ervable ý

de celle-ci pr'.ente un écart quadratique moyen Il i :

il vient

Dan. ce. condition. on obtient

(.) Compte tenu de la difficulté expérimentale du problýe po.E. l"tude de. condi-
tion. n'cel.airel d'oberv.tion e.t une mEthode commode pour di.tinauer. danl un
premier tempi. le. diverle. cla'iei d'expErience. envi.ageablea.
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la variation du nombre de photon. danl le mode Il est

Pour de tell Itatl lei relation. auivant "" lont .ati.ralt ""

2) Uu modl1. particulier

Nou. con.idlroll. un Itat 14) produit teD.oriel d. dam Itat. de. model
" et ,

1) Les état. cohlrentl

Ce lont dei Itat. propres pour l'oplrateur
CLp ( 'arbitraire)

Pour mener le calcu11 terme, noui considlronl deux type. d'Itatl initiaux

a) La cavitê eat dans un êtat initial monomode ý ;la perturbation gravita-
tionnelle .timule des transitions vers le mode , initialement vide ; le
nombre moyen de photons crêês dans le mode 1 eat alors du aecond ordre en e. .

Nou. con.idArerona deux cas particuliera

tions verI Ie mode 1
du premier ordre en e

(IV-3-12)

(IV-3-13)

b) L'êtat initial de la cavitê est dêcrit par le produit tenaoriel de deux
Itats des modes ý et 1 ,la perturbation gravitationnelle induit de. tranli-

Afin d'i11u.trer le. r'.ultats qui pr'cident noua Itudieron. plu. particu1iA-
r.ent l' op'rateur

Wý " nombre de photon. dan. le mod. ,

-"\ l'

fi· N, = ý, Clet
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il vient les expressions

= ý C",,- I K, 'J'7\, >
J'\'\.

\K.>

w,. ''',?ft> " ?t\.1",1'I\> ; Cl" lk,"'>. y",,- l ", ""-04ý

Ncr \"1\,ý = '?\ I cr,ý) j a, Iq,1\) = ý \C\,"" >

+ t *
ý It'\,ý.cl( l "" ct" I K > .. ý C.... t. C:". ý")(m+t) ý

r't, 'k) = L
ý

<. " , I\'n \ c "" 1 ý ýý
""

(IV-3-14)
*

ý\( I ý Q" \ \( ) =ý C"'.1. cý t 'rI\ l "' ... )
"'"" ý"-

m

ýkl ý" Ik} :ý c: .. c..", y-;- ý t,._;-
tft.

ý,,' ýt
... u<) = ý C!+t C", ýý+.; ý y1\.;-""

Pour d§velopper le8 calculs,nous supposerons que le nombre de photons dans les

modes K et 'I est ýlevý. Les coefficients C1I\ et 1>" leront consid'rés
cotllllle pratiquement constants et non négligeables pour 11'\. voisin de 11." et

1\.. voisin de "", "

Avec ces approximations, il vient les relations suivantes:

Chacun de c "" 'taU "" t d'velopp' aur la ba "" orthonormale '''J''''ý ; '1,""'>
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a) Cavit' monomode

Conlid'ron. un Itat initial l-i) . monSod. I

La relation luivante est .atilfaite :

Considlrons le mode q initialement vide

La relation (IV-3-9) donne

avec

L "" relation. (IV-3-1S) et (IV-3-16), ainsi que lea relations de commutation
dei operateurs ct et ý

t permettent de calculer IV>:

il vient alar.

(IV-3-16)

"
[

a,)ý a.
S 4!:. tI, '> :: f ý f J C1, I + I ý" ý t'V, ý .. ý Ie, ý \ ý ri" '>

+ ý JP.. tC,K ýI\ < "t", ý ... > J J
ý)

'C) ýe {4} "" t la partie rl.U. de .. ý. fý ý :: t t.. + ..*)



t
Cl on trouve

ti,,, est un majorant pour le. coefficient. lC,.)
, il vient la relation'
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Compte tenu de (IV-3-12), (IC-3-J3) et (IV-3-15), il vient

'2) Modlle particulier

Le. relationa (IV-3-J4) donnent dan. ce ca.

h) Cavit' bimode

Dsn. cr.s deux ca., .i

En utili.ant le. rý81e. de commutation de. op.ýateur. CL et

la relation :

rfi" S.. ) " f - 'A" Cl,ý 't ý Co" Qý O!,
(IV-3-21)

+ 81, qý Q, _ &" ct", 4,

Il "" t ai., d'expliciter la formule (IV-3-J6) pour chacun dei modýle introduit.

L "" valeur. moyenne. dan. l'expre "" ion (IV-3-16), .ont pri.e "" ur l"tat
initial. ý.nd on annu'le ces quantit'., on obtient le nombre moyen de photons
cr". par le champ gravitationnel .OUI jacent

(IV-3-18)
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Q" ltl >:z It< ý \ "- :>

ýý ,ý) : f.' \f ý;" t;f4 - t I f,ý\'-·t I ý'.l \L

ý-i,..(')= ý c.:c.'_ ýe(,ý> :: .."
.cp

b1' Etat cohlrent

Suppo.onl que l'Etat initial loit le produit ten.oriel de deux Itatl
coh.rants de "" eull mode. \(. et ,

La relation (IV-J-22) .'Acrit a1or.

A partir de. relationl (IV-3-21) et (IV-3-22) il est pos.ible de particulariser
1. calcul aux diver. modAles introduitl

avec

(IV-3-22)

Dacoapo.on. l'atat initial en combinailon linaaira d'atat. cohlrentl ,

En ",tl.li.ant lea relati.pnl (IV-\3-e) I (IV-3-21), compte tenu d. (IV-3-12) J on
olltient

(oil' ý""
{ .,} elt la partie iJlqinaire de '-



majorant les quantités,

La condition d'observation (IV-3-11), conduit à la relation nécessaire

b2) Modale particulier
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Il apparait clairement la nýcessité de valeurs ýlevýes pour ý ýý > et

ý ý.;> . En supposant un ordre de grandeur identique pour ces quantités,
la relation (IV-3-27) se met sous la forme

Introduisons, comme précédemment la grandeur

Dans le cas du modêle bl (ýtat initial cohérent), cette relation s'explicite,
compte tenu de(IV-3-13), sous la forme

Les expressions (IV-3-23) et (IV-3-24) conduisent à la relation

(IV-3-26)

En utilisant le modèle introduit ci-de.sus. campte tenu de. relations
(IV-3-14), (IV-3-8) et de l'expression (IV-3-21), il vient



, on .stUDe l'ordre

(cf IV-)-26)

Nous nous sommes particulièrement attaché à l'évolution du nombre moyen de

photons dans les divers modes.

L'êtude des modèles envisagés permet de penser que les effets du premier ordre

sont plus intêressant que les effets du second ordre si est satisfaite la rýla-

tion

Il semble donc que les possibilités de détection, des perturbations gravitý-

tionnelles lont étroitement liées a la mesure précise des nombres de photons ou

de leur variation, et l la possibilitf de réaliser des ftats quantiques dont le

nombre de photona est tout a la foil élevl et bien dlfini.

Nous avons mis en évidence des effets du second ordre lorsque le mode conSl-

déré est initialement vide et des effets du premier ordre lorsque le nombre de

photons init ial, N ' présente une indétermination A tI

Dans ce chapitre nous avons présenté le formalisSe général permettant

l'étude du couplage intrin8ýque dans le cadre d'une théorie seai-quantique.

IV-3-D Conclusion

Compte tenu des faibles intensitf. dýtectables (I photon/min dans le domaine

optique (IS) ) il ne semble pas que les effets du premier ordre prýsentent

a priori un intfrêt plus grand que les effets du second ordre.

Supposons la relation (IV-3-28) satisfaite; la relation (IV-3-29) implique
alors
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En n'gligeant dans (IV-3-20) la quantitf
de grandeur optýal soua la forme

(IV-3-29)



Nous d'terminerons tout d'abord une base de vecteurs

ETU1)! PAl.TICULIIR! D'UN COUPLAGE D'BIKSIQUI

Introduction

- la frýquence de l'onde de gravitation
- la durýe de l'interaction aravitationnelle avec un systýme phy.ique locali8ý.
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CBAPtnE IV

Il noui .era alors possible de choisir les tran.ition. qui conduisent aux

ordres de arandeurs optimals pour l'effet con.id'rl. Nous obtiendrons effective-
ment c "" ordr "" de arandeur dan. un ca. particulier.

Nous obtiendrons ensuite l'expression correspondante pour leI coefficients

A..,., et B ", de la matrice S (cf IV-3-6).

k

AI."
JI ct) permettant

de d'compoler le rayonnement flectromagnftique en ses modes propres pour la
cavitý considfrfe.

Nous supposerons les hypothèses admises ci-dessus (IV-3-A) et nous considý-
rerons un modýle particulier qui permet d'introduire deux paramýtre8 physiqueý
importants :

IV-4-A

Nous noui proposons dane ce chapitre d'utiliser le cadre thýorique
introduit prýcýdemment pour étudier les effets d'une onde de aravitation de

type (lV-O-l) sur le rayonnement d'une cavitf parallýlfpip'dique. Dans un reýre
ý ... ....orthonormý quasi-galiUen 0 ,.(. ,ý te, cette cavid est caractf-

ri8ýe par lei relations



" 1),::. ()
)
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ý.(. (:£)

Choix d'une base

if
.

,,ý ?JI TT f e., '" 11 1: "'1 ;:. ()ý ",1ft .

)"'" ) I
l ý

"
ý

(ý) :It

,,.

Vk Âý ",1ft "a II4'-"
)

'1J ý()
ýt.'- , ,

Introduisons lei fonctiýn8

Compte tenu des conditions aux limites, la partie non Itacique du potentiel

A se dfcompole lOUI la formJ""

(IV-4-)

Le r.yonýement flectromaln'ciqu """ aci.fai ..nc aux condition.
(IV-)-4) est caractl!rh' par son potentiel vecteur f :

IV-4-B



" nOUI aaaocions un

1\,11"
r'ý .. ---

L, IJý

'"" ý

et ""-'''(.):Iý
.. (I.)

....J

= ý(IJ

ý

A <i,'" :

W", = lT

... ..
A tout vec:teu1:' 'fi... :la

j ý a...a + C
ý" If"..... + g" l " J

- 221 -

(IV-4-6)

... ..a
Soit une ba "" orthonorm6. arbitr.ir. h. t eý .

Noua po,ona

Compte tenu de 1. ýond it ion (IV-)-4). cl iv A " (} . on trouve

ý

CODI id'ron ." le vecteur t\. d'fini par la relation

ý ..l

+ ft", } ý
-'

t\, " 0(" ..c.. rh' k

avec
"'- .. 11" -

1Ftt It

"'1\ = .
l'on :II

.

LI Ccl""
) ,

I., tJý
(IV-4-S)

En utilis.nt 1. rý81e qui vient d'être d'finie. on obtient le potentiel vecteur
....
Act,f.} ý partir de. vecteur.

(IV-4-4)

(IV-4-3)



" ý,r,

(IV-4-7)

--

- J.J.J. -

Moui noton' , l'en "" 1»le ( .(, ) avec: 4i._.ý .

Le. relation.' (IV-4-2) l (IV-4-6) c:onduileat I la dlc:capo.itioa

avec

avec

....
L'iquation de d'Al_bert "" ti.faite par A(ý,." pera.t ." lora une dfcSpolition
de 1. forme

La vlrification·dé. relation. (IV-3-5) est alorl D..6diate.
.... ý

Dan. la luite de notre travail noua choi.ironl le. vec:te\Jr'8 "" et t.9t;
IOU' 1. forme

(IV-4-8)
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(ý) Nou. caractlri.on. un mode par .on vecteur d'onde ý et par "" pol.ri.ation
(Iou 2).

... ,
On trouve elor. l'.xpr """ ion de. vecteur ý ,.)

(IV-4-9)

La d'compo.ition ettectufe ici e.t tout 1 fait habituelle: nou. l'avon.
d6velopp'. afin de prýei.er le. notations et le. conventions qui seront utili.les
par la luite. Remarquon. que la quantification du rayoan ... nt .'effectue .oit a
partir du dlveloppement (IV-4-6) en reprl.entation f ,.oit dan. l'e.pace de.
mode.t') I partir du dlveloppe .. nt (IV-4-7) comme nou. l'avon. introduit au
chapitre prleldent.



danl
ýfI

par f.,.

Noui ,uppolon. pour iH"ý) une d'compo.ition en intlarale. de Fourier

ýlt-,) .: J few) e.
.i,.,(t.ý)

J,.,

..
ý(w) = f ( .. w)

Il .et &lora pOllible d. dlfinir 1 "" quantit'a A"tt)(ý) et &lIftýr)
par le. relation.
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t,' · - ýr· .. - f (t.»

'," = ',IL = 0

Le. quantitl. A.p(f) lont obtenue. en remplaçant
l'expre "" ion corre.pondante.

Lei coefficientl A" et D., d'finit par (IV-3-7) .'obtiennent .ou. la

forme

avec

(*> Le. exprellions obtenue. dan. ce parqraphe ne .uppo.ent pa. k nature

paral1êllpipêdique de la cavitf.

rv-4-C I Calcul de. coeffiéientl de la .. trice St

Dan. l' Itude de. onde. d "" tructure (IV-o-I )(.), il e.t ccaaod. de

d'cOlDpo "" r týý IOUI la forme



Nou. d'finh.on. A"ý:? et &.,:;; par 1 "" r.lation.

W \+, ::. c.Jý + "",

- 22' -

A (..,,) ::I - Jý(w) A tw) ý W
"PC" ý ý'(')

&11' It) = - J '(w) ýI(Jët) J",

Pour una cavitl donnie Ie. quantitêl de type A.,.:;,' .ont d'termin' "" ind'pen-
d .... nt d. la fonction ý . Une foi. calcul'.a,all.a p.raett.nt l"tud. dei
ond.a da type (IV-O-l) pour diverael exprea.iona d. I et

,.
"

En utili.ant lea expressions (IV-3-7) et la d'velopp .. ent (IV-4-7) on trouve
1 "" rl.ultat. ci-de "" ou. danB Ie.quel. on a po.I

D. ma.. noua IUppo.on. la dacompo.ition

(IV-4-10)



(IV-4-10)

"



"" (.., " .&) L.
... --"

lCal -t A) L. I

"

( r,w, - ,,ýW.

\ ,¥, III, -t Ya W"

Jl(W) "et gý,\f) ne '01ent pal n'ýlileablea

J- dans lei exprel.ionl (IV-4-10) ne

A _ ..
.. 6t _-

:110 W

dfifinies en (IV-4-8) et (IV-4-9).

Choix d'une tranlition

{-
Wit}

" '-'\It)

,UIý - w"2)

w:

Pour que le. coefficients

IV-4-D

Afin de mettre en 'vidence 1.1 ordrel de Irandeur. optimall, noui
ne pr.ndronl en conlid'ration que lei exprellionl thaorique. obtenu.l,lanl
r'f'renee. aux pOI.ibilit's exp'rimentales.

Consid'rons la eavit' paraIIAl'pip'dique introduite ei-dellU' et 1 "" fonctions
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La pra "" nc. d "" di.tribution d. Dirac condui "" nt aux rl,l "" d "" 'lection

1) W",... W, .. W

Cette intagration 8e pr'aente SOUl la forme

Ce. rý11ea permettent dea tranaition. entre de. 'tat. du domaine microondes
et du domaine optique pour de hautes fr'quenees aravitationnelle. ( W"" 101' 4-4)

L'int'rêt d'une telle situation est la large aêparation en fr'quenee entre les
diverl 'tats.

La aeconde rAgle de s'lection permet d'envisager de. tranaitiona entre model
voisina, induites par une onde de gravitation dont la pul.ation LJ " peut en
principe être trý. inf'rieure aux plu. ba ""e. pullation. propre. w10 de la eavitý

(.." "" 10· ý., pour une cavit' dont lei dimenliona lont de l'ordre du
mýtre),

il est n'cel.aire que l'int'gration sur

avec lei diverael combinailona POllibl.1

condui.ent pal a un terme petit devant l'unitê.



ý ...
P : "" "" L. tI

I ( ... )
"'Cf)

a lw) 0v., (t)
"

A titre d'exemple conlid'ronl une cavit' cubiqu. ( L,.I." .1-,. L ) .t 1 "" mocl ""
k et , d'f inil par leurl nombrel d'ondes

Un r.i.onnement an.logue .ur lei v.ri.bl.. ý .t
1r

conduit aua deux ý.latioal
nlce.a.ire.

L. condition, lfu + A) L, .6 -ri' , n.c"""" ir. pour qu.' lait lIOII D'ltil .. 'l.
" '.xplicite .ou. l'une d"" rel.tion "" uiv.nt "" I

Suppolon. en outre 1. relation

Un calcul lOý3 mais Ian. difficult'I p.rticulilrl' conduit auK r'lUltatl

Lorlq113 cs. conditionl aont latilf.it.1 il elt .lorl pO.libl. d. cboilir dl. tran-
litions tellea que les intýgrale8 dan. l'expr""" ion (IV-4-IO) .ont de l'ordre
de l'unitl, ceci conltitue une situation optimal coapt. t.nu du rait que ce. int'-
Ir.lel sont m.jorEel par 4.

(') cf Note pale luivante



L'int'rlt d'utili "" r d"" haut "" fr'qu.nc "" apparatt clair ... nt IUr c .... prl,.ioftý.

La d.uxi". rl,l. d. all.ction plrut. tbaoriqu "" nt, d 'Itudi., d"" ond.' d. Iravi-

tation d. frlquence, trA. int'rieure. l celle. de. mode. 'l.ctra.alnltique. consi-

d'rI "" Dan. l' ex'emp1e prAc6d'!nt, pour L " I m et N " 4105 on trouve

WlC. ý &ù, ý '" ,40,r ý
" .,

W :It We-) ý l lot 4··
.ouý pour,uivon. l"tudl d"" ordrl' dl arandeurl In ,uPPo'lnt 1 "" conditý.
opti.. l""" ati.fait """ loui 'tudtlronl le. tran.itton. ,.rai """ par la ""cond.
rll11 d. a!lec:tion en luppolant que leul 8 ("", e.t non nul.

"Plf)

!2dll. d. razonn.aent ,ravit.tiannel

Rou. pourlUivon. l' 'tude In particu1 .. iHnt ý('.)') lOtI, la fo ...

(IV-4-1 J)

Pour en tel piquet d'ondýs. la arandlur ý caract'ri'l 1. t..,. de pa .....

du paquet en un point, c'eet l'ordre de Irandeur d. la dur'. d. l'interaction IUr

un .y.t'" 10calhý, d' exten.ion int'rieure I ,tr.
Si 1£ r,'!."tiCJ:l ..A:!1'>"le.;; ýatilfait., la graMeur .IL .'intlrprlt. COlll:De

la pul.ati.,!'\ de l'onde de £!'ývit=.tion.

Il e.t pO'lible ci 'exprimer t en fonction d. l "n.rail , cont.nu. clans un
cylindrl de .cction unit'.

It &*''''} lit ( .... ,
\.) Coapt. t.nu d""" iml'lifieationl .ff.eCU"" la eOMttton ",(f) = .,C(f)
n'apparatt pa. I l'Avid.ne "" Ell """ t n"taOi""" ati.fait. car 1. t.m. '/(S1fýJ

an l' a,n.aion .... ticuU.... da la quaati t'
f'}., l '(1 'i, .1)) avac ". f l ...... til,),LlýJ - fl.'



Clei ,ullire que 1. t.ap. d. p ...... du p.qu,t d'oDd "" loit icllntUil " «i t
d. prlt'r.nee l or

" il vi.nt alorl

(

G )f -4

& I & .f' fii .. la'.
+ oS t T )Ec Vý&'f

L. vý.l.ur maximal. d. £ I elt obt.nu. pour 1- tJ .. 1r

(IV-It-14)
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(IV-I.-13)

Pour un paqu.t d'onda. tra, br.t, on trouve

Pour un paquet d'onde. bi.n d'fini en fr'quene. il vi.nt

P.ndant c!a. t_p' tris brefs la quantit' ,.,. Plut att.iDdr. d "" val;:·.:,,:,s

Ilevl "" I il l'pparatt que 1. probllm. de la mi """ n 'vidence du rayonn "" nt ýr.:.vi-
t.tiounll n',Gt p.' indfpendaný de 1. structure du pa1uet d'ond """

E "
,I. {III

{ý',Wr cL )"-1' TI' S, _" ýt
on obti.nt ici

,'l' 67A)"
(IV-4-12) E ý "

{ -f+(ý)"- .:rý ''f }
._

,ý G f2.1T fT'

L'ucili.ation du p'ludo tln.eur ýl.ion 'neflil ['7J 'oan ""

('Il Pour une onde .inu.oldale dent 1. flux d' 'n.r,ie e.t J: il vient

£, F( t-S).. &r .It.. f .st ( t .. ý) ft \f J

- (St 11' ..t. :t)t .-L..- " .n.
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ln util!ýaDt le. r'.ultat. prfc'dent "" noui po.on.

La quaýtit' ý'" .era notle ý et DOUe tuppo.eron.

OIl cltti,nt le coefficient - 6", en replaçant clan. (IV-4-U) la qua.tit' t/J

par .. w,-,

" ý 1 "" \&
l..ý P .ë f"ii (." .ý (A+ý) "" f .' 'A."J:!lj

ý ::a. ¥ ý W, r L " e, It _ " C .,
'" '

loui pcur:Nývonl le calcul en l':ýo.ant la relation

L'.pre "" lem d. 8", dwient alor.



(T ý+)>> J( " c omnt e tenu de la présence du t erme

,.
d <: ", :>

S:1 supo sarit

-r si: ý -1

r-

d ý "'f> .: f.Êý y." Vý,w;
4

ýl ý:3t cohérent

ý) Cavité bimode

a) Cavité monomode

:l01.-'_ .,.

pou!" '7.Jt «."

T1 est mairteýant ýo8lible d'esýimer :es ordres de graýdeur. rorýýspcndaýtA

aux l'as théoriýues eývil.8fl pt'écédE'l!'lý(>"''; (!V-3-<:)

7_a !"elatio'-' (IV-)-16) perme t de ca l ru l e r le noebr e moyen de photons

app a rv s dar s l e mode 1 . Soit ý ri, > "e !"ombre moye!"! de pho tc-is d ae s le seu]

mode 1"; t i a l eme r t oc cupê ; el" ýégl i g ean t le phénomý"e de ('réaticn s'DC'nta"ée 0"

(!\'-ý-:ï)

; (w- Wl+J 1
dans les expressions (IV-4-' 0) et de la cond i ý io!" .Q.:& fVt-l

I
nous

nêg l i gec as les ý'oeffide!lts A" et A "fi da+s les expressio.,s (IV-3-23) et

(1':V-3-2ý'. Pour les deux modèles étudiés ýo\.'s ob t enoris les résultats su iv a+t s

.' .. -:'



Il,,ý (iF ýw, ..Jý rt,>ý tit> {,Ür..,! t\-b*)

- (cr.a.)tý'll ý+t) ý

<rA:iI> ý

I J<w,).1 ý ,t'Ii Jw,w, Výf/,><",>

b2 Modlle particulier

- 233 -

pour er4 4. ý

pou r (J".n. «."

Ce. diver.e. expre "" ion. peuvent être majorA.. :

L "" re1Atiýnl (IV-4-16) l (IV-4-19) .erviront de be.e aux di.cu "" ion. phy.ique.
que nous £llon. dlYe1opper "

(IV-4-18)

.'



Dan. les exprel.ion. (IV-4-16) 1 (IV-4-19). nou. r8IDplaçon. ,ý
par sa valeur, obtenue l partir de (IV-4-13) ou (IV-4-14).

Le "" xpre "" ion. de lý 1(, > obtenue "" ont prl.entl "" dan. le tableau ci-de "" ou.

IV-4-1 Di.cu "" ion phy.igue

ci-de:J"':s ('\n a

rement dan. la prl "" nce du terme

a-A ý -1 trA ý ý jlMm.'11 ý ý

0 ('Il(
ý

t:1I(/' f ( w_:_;:t)t (,,,,)<w,1 {41ll"
:

G'a-j(:ý)« ri, ý ( .,,ý )i (/'.A.

fý e

'" 'I"'

0 t if l'ii cs« w,""f ý lr fii Go et('. "'?ý L

fý
- . ý rJ,> ý .,... >. lcrA)

c.' .n_" c,,' .sz.L

"l'If
"

L'int6rêt d'utililer de. ondes 61ectromagn'tique. de frlquence 'levée
pour eýtecter d "" onde. de gravitation de fr6quence trAs inf'rieure apparaît clai-

(if)
" Avec le. ordre. de grandeur.

La caýit' Ilectromagr.étique e.t caractlri.le par le t"PI maxýl po.ýible
d'accumulation du aignal pour le mode 1

Itudi'. Ce t_p. ". e.t relia au

facteur de qualitl 'lectromagnltique ý t par la relation

"

....

( ,l) Cf ci-d """u. (111-2-D) para.raph. 0-3



ltV Cette relation corre.pond I celle obtenue dan. l'Atude d'ftat. coh6rantl. Le

modlle particulier introduit ci-de.sus permet thAoriquement la relation plus favo-

rable I à tJ. ý V ý,.,.') " Dan. le ca. d'un mode initialement vide, Aff, repri ""nt'

le bruit: Bruit thermique, Emi "" ion .pontan'a dana le c "" d'une cavitl Laser """

Con.idlron. un. ýpul.ion Iravit.tionn.ll. i.oll. d. type (IV-4-ll). Si 1. temp.
d. pa ..... ý. d. l'impul.ion Ir.vit.tionnell """ t tnflrieur I ý " noue
con.idAr.ron., la condition nlc """" ir. d'ob "" rv.tion (IV-3-ll)'IIý"'>1ý6""

Si le tanpa d. palsage cr elt lupêrieur I " noua introduiron. le flux moyen

t. de photons crýý8 dans le mode , et le flux minim.l obeervable ,1ft.. La
condition d'ohlervation s'écrit alora

Nou. noteron. l l'ordre de grandeur du flux moy.n d'In.rli """" ocil au paquet
d'ond "" gravit.tionnellel ( ý ý ý ). Pour eff.ctu.r le. c.lcul. numlri-
qu "" noua utili.erona lei ordre. d. arandeur. lUiv.nts :

w.r "V W, .", ý. ý,,/r -4-"

..n. = &cJ .. 1
""" ,. If)' .,

" .,

ýpI,> "- ý fi,,> ý 4ý/

("J ý "f ý Je"" )0

lIS), ".. '""" _, D
" ý photon.l.econde.

L "" rl.ultat. obtenu "" ont rl.umé. dan. le table.u ci-de "" ou.,concernant uniýuement
le. p.quets d'ondes gravitationnellu bien dfifiniel en frêquence : .44"'»-1

<r<ý cr>1"
àtl,

<- (
ý7T (li ýl: (J"t) ý (

"'Ar (.J,
)
t "j l;,ý_ < t

tll' liW c::r l"fl"""'" Jý ",,>1
7ýNf> Cl ý <:"'ý

ý"'r). e s Jl. '"

0

l .. J. .L J.

1\
J: ý s . -If)" tv/..", t,

ý
ltlT jiir U )'1.

(
ý (,Jp

r'(ý Il, >.: ,ý)r
'C 1ft

< ct ýl"
'I.,

bl.', <. 1'Tf 1ýTf' G1: tý
ý 4'!:. tI, >

Cl ...12.

0

A"" <. a.V fai Gr crt. w,ý ý tir' ')

t
"

t, ý 11r Iiif ý :t' G" cv1 ý, ý tV,>cJ -'è.
A "" ý. ý

-r
I

..
... l: ý .t . .tif)' wI ýL

ft



I

l' eff et du premier ordre l ý tI,). P tJ J,

I
w, .c.;

co = Wt-)

Deux difficulté "" urgissent:
- la néee "" ité de con.erver les ordres de grandeur optiýals utili.é. ici et

pour ce faire. de choisir les tranaitions qui conduisent l des coefficients

de la matrice S non négligeable ""

- la n'cellit' de ýaintenir un faible bruit dana le mode
,

alors qu'en même

temps il est n'cessaire d'amplifier le mode p pour Y conaerver un

nombre élevé de photons.

Dana ces conditions "" i on a ý ý l''

tion

Il apparaît néanmoins que le8 cavités électromagnétiques prl.entent un intlrêt

certain pour la détection de. ordres de gravitation.

- accroisaement du facteur de qualité électromagnétique.
- construction de cavités de grandes dýensions.

- augmentation du nombre de photons et meilleure définition physique de

cette quantité.
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poar ':'ý1 / -r<: W, > ""'ý'" donne

Les cavitA. électroýagnétiques possýdent des modes d'ordre êlevé dont les

fréquýùces aont aussi voisines que l'on veut ceci permet d'envisager la détection
d'ondes gravitationnelles de fréquences trýs basses permises par la rýgle de eélec-

Considéron. dans le tableau précédent, le cas ý;> ý avec la condition

initiale < t-t, > a 0 " Utilisons le8 ordre. de grandeurs suivants :

Compte tenu deI ordres de grandeur obtenul il semble que les détecteurs
électromagnétiques puissent atteindre en principe la sensibilité des détecteurs
mécaniques.

L'acýroisseýent de leur sensibilité est liée à divers facteurs technologjques

Pour des onde. gravitationnelle. bien définies en fr'quenee. la meilleure

.ituation phy.ique eon.i.te l étudier les photons créés dan. un mode intitialement

vide. L'effet sera d'autant plus important que l'onde a une durýe grande et que

le nombre de photons dans le mode initialement occupé est élevé.
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IV-4-G

Dans ce chapitre nous avons prýsentê une ýtude de. couplage intrin-

sêque dans un formalisme semi quantique en limitant nos dýYeloppements au premier

ou au second ordre d'une thýorie de perturbation.

Aprýs avoir obtenu la forme générale de la matrice S ,nOUI avons fait choix

ý'une transition particulière pour étudier une cavité parallêlépipédique.

Nous avons considéré un paquet d'ondes gravitationnelles et obtenu alors les

ordres de grandeurs des effets attendus.

La discussion physique de ces ordres de grandeurs montre clairement l'intérêt

de tels systèmes pour l'étude de la radiation gravitationnelle.

Les cavicés élpctromagnétiques offrent la possibilité théorique d'être senSl-

bles l une lýrge gamme de fréquences gravitationnelles . Elles semblent en outre

pouvoir conduire aujourd'hui,à la même 8ensibilitéýque les pýe.iêre8 antennes

mýcanique8 (7] et il est vraisemblable que celle-ci puisse être accrue consi-

dêrablement dans un proche avenir.



COICl;USIOI

Dans' cette derniýre, par.t:ie" nona'avllns' présenté un ensemble de travaux concer-
nant les interacdons entre le .. ' champs flectromagnétique et gravitationnel.
L'approximation eikonaie développée précédemment est en effet insuffisante pour
décrire complètement les phénomènes électromagnétiques en présence de gravitation.
Il est apparu que les cavités électromagnétiques présentaient un intérêt particu-
lier par la diversité des effets qui s'y produisent.

Afin de ne pas négliger a priori les phénomènes d'éla'lticité dans les parois,
nous nous sommes attachés dans le premier chapitre à décrire trois modèles parti-
culiers permettant d'obcenir l'ordre de grandeur deI effets mécaniques:

- Le modèle viseo-élastique

- Le modèle basse fréquence BF.q.

- Le modèle basse fréquence 8FJ-

Après avoir généralisé Les équations, de l'élasticité de façon à introduire
les phénomènes de viseosité,nous avons plus partieuliýrement considéré le feuillet
plan' et nous avons obtenu l'expression' des déformations de la surface, induites
par la gravitation.

Dans le second chapitre nous avons étudié· l'effet des déformations des paroi s

sur une ondè électromagnétique confinée dans une cavité (couplage aux limites).

Les conditions aux limites d"un conducteur 61ectrique parfait ont été généralisées
sous une forme covariante et un modale particulier a été étudié. Il est apparu que

le. effet. de rfsonance aux limitss pouvaient être n'sli,E. dan. l'étude du couplage
intrinllque.



Dans le troisième chapitre nous avons étudiý plus particulièrement l c cou p l a q.:

intrinsèque dans le cadre d'une théorie semi quantique. Bien que la quantificý-
tion du rayonnement électromagnétique ne soit pas inévitable dans le cas qui
nous préoccupe. la 9implicité du formalisme justifie ýons emploi. Après avoir
conýtruit le cadre théorique nécessaire nous nous sommes attaché à l'étude de
l'évolution des nombres de photons, sous l'effet d'une perturbation gravitatioýnel-
le agissant sur des états particuliers.

Dans lý quatrième chaýitre nous avons étudié les cavités parallèlépipédiques
soumises r un paquet d'ondes gravitationnelles. Nous avons obtenus les ordres
de grandeurs optimals pour les phénomènes de création de photons. Il est appa r u

que le couplage intrinsèque présente un intérýt certain pour l'étude de la radia-
gravitationnelle.

Compte tenu de l'importance des phénomènes de double résonance, évoquée en
partie II! ,il est légitime de ?oser le problème des effets conjoints de cou-
plage intrinsèque et de couplage aux limites. Dans le cadre des théories linéari-
sées employées ici aucun phénomène de double résonance ne saurait apparaître
pour cette raisoý. Il est en effet toujours possible de décomposer la perturba-
tion électromagnétique en une somme de deux perturbations chacune de celles-ci
étant soumise soit au couplage aux limites soit au couplage intrinsèque.

Il reste néanmoins vrai que les cavités électromagnétiques présentent un
grand int6rêt pour l'étude des ondes de gravitation. c'est là une voie de
recherche privilégiée qui s'ouvre au domaine exp6rimental.
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CON C LUS ION

Les développements qui précèdent sont consacrés l l'Itude de manifestations
observables du champ de gravitation ou du champ d'inertie, sur des systèmes de
nature quantique, pour la plupart d'entre eux.

En considérant la situation actuelle des théories de la gravitation, nous
avons reconnu l'observation et l'expérience comme des objectifs prioritaires.

La grande diversité des effets gravitationnels implique que l'on construise
les moyens d'étudier des phénomènes physiques très différents, éventuellement dans

d
. . \.,. . "

f
.

f dun ca re conceptuel provlsolre dIstInguant les caracteres actl et paSSl es

divers champs

Les élfments théoriques ainsi introduits doivent permettre l'étude de modèles
et l'estimation des ordres de grandeurs des effets attendus.

C'est à ce type de recherches que nous avons apporté une contribution thlori-
que dont nous allons donner un rapide résumé.

Dans la yTernièýe partie nous proposons un cadre général, admis par la suite,
comp£tible avec les Itructures de la mécanique ondulatoire ; celui-ci conduit au

prircipe de quantlficarion des charges et permet une interprétation géométrique,
claiýe des effets ý type Aharoýov-Bohm.

Jans la ýeconde ýrtie, après avoir analysé le problème des déplacements
spectrkýý d'orlgine inteýne i l'atome, nous appliquons les résultats obtenus i

des situations ýý"ticulièrtý (trou noir, effondrement gravitationnel). Il semble
douteux, dans ce cas,que 1'01 ý{isse observer les modifications du spectre de

raies étudiées.

(ýl rI elt préférable de parler de cadre ýonceptuel provisoire plutôt que d'équa-
t Lons approchêe s dans un cadre définitif e"I.Core inconnu i bien des 'gard ""
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Dans la quatrième partie nous proposons une gênéralisation des équations de
l'élasticité susceptible de prendre en considération des frottements visqueux.
Plusieurs modèles de feuillets plans sont étudiés et les déformations d'origine
gravitationnelle sont interprétés physiquement. Nous généralisons les conditions
aux ltmites d'un conducteur parfait satisfaites par le champ électromagnétique.
Nous étudions alors l'effet du couplage aux limites sur le rayonnement électroma-
gnétique confiné dans une cavité, pour des configurations résonantes.

Noua introduisons également, dans cette dernière partie, l'étude du couplage
intrin.ýque dans le cadre d'une théorie semi quantique. Nous développons une
mêtbode générale qui permet d'étudier l'évolution du rayonnement électromagnétique
pour une cavité quelconque, soumise l un paquet d'ondes gravitationnelles. En
particularisant les résultats obtenus aux cavités parallèlépipédiques, nous obtenons
lei ordre. de grandeurs optimals concernant l'évolution des nombres de photons
dana les divers modes. Pour la détection des ondes de gravitation, un gain de
plulieur. ordres de grandeurs sur les antennes mécaniques, parait envisageable.

et c """""""". . . . . . . .

Danl la troisième partie, nous proposons un syltème de nature quantique pour
lequel une onde de gravitation est susceptible de produire des effetl intlre,santl,
l bal.e tempêrature, pour des êtats collectifs de bosons. Nous poursuivons l'êtude
des ondea de matière l l'approximation eikonale, en conltrui,ant une mfthode
deltinEe au calcul des déphasages et des dêplacements de frêquences, pour une onde
Icalaire quelconque dont on se donne l'état initial et la géométrie des rayons
non perturbés. Une étude des ordres de grandeur est effectuée et conduit l des
résultats généraux pour les phénomênes inertiels et gravitationnels. Nous proposons
alors le principe d'une configuration optimale, permettant éventuellement dei
phénomènel de double rêsonance.

Parmi le8 divers systèmes étudiés, il semble que les ondes électromagnêtiques
de hautes fréquences et les états collectifs de bosons l basse tempEratuLe, sont
dei détecteurs privilégiés pour les ondes de gravitation. Nous penlons, en outre
que de nombreuses autres 'TC, Le s de recherche, encore inexploi tées peuvent être
fructueuael :

- Physique du solide et plus particulièreSent l'état lupraconducteur.
- Etats instables pour les sollicitations gravitationnellea brlv """
- Syltèmes l résonances multiples.
- Sy.týme. flectromagnétiques et couplage aux lýitel local ""
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A la suite des travaux présentés ci-deasus, il nous parait vraisemblable que

dan. un proche avenir des expériences conjointe. d'émil.ion et de détection des
onde. gravitationnelle. soient pOlsibles en laboratoire.

En rEaum6. l'apport théorique et pratique que constituent les développements
prêcEdent. devrait faciliter l'Etude de principe. nouveaux d'expErience. et

l'Evaluation dei ordrea de grandeurs pour lea effet. attendu "" En paralille,
noua pen.onl avoir contribuE au rapprochement entre les thEories abstraites de la

gravitation et le. a.pects plu. concreta de l'expErýentation.
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