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LISA

Mission large - ESA

Observatoire d’ondes
Gravitationnelles

Basses frequences 20uHz-100mHz

Lancement : 2034

12 pays Européeens + US
~ Beaucoup plus

N2’ ISA Pathfinder

“‘*?
Mission S - ESA

Démonstrateur technique
pour LISA

Aucun signal astrophysique
Qualité de chute libre

Derniere commande :
18/07/2017

/ pays Europeens (+ US)
~ 30 scientifiques
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LISA : un long historique

1978 : Premiere étude NASA (structure rigide)

¢1993 : Proposal ESA/NASA - 4 satellites / chute libre
¢1997/1998 . Etudes LISA - 3 satellites

¢2005 : Début LISA France - Pierre Binetruy

¢2011 : Retrait de la NASA - Projet Européen NGO
2013 : Sélection du theme I’Univers Gravitationnel
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LISA : profil mission

Interférométrie longue distance

_ , _ Sun
- 3 Satellites identiques
« 2.5 Millions km
« Six liens lasers P=2W

» Orbite Héliocentrique (50millions km de la

terre)
- r N\ = V 4 o /ﬁ\f —
2 interferometres independants i VAR .
. 1AU )}
- .- \ Sun 4
=> Polarisation OG N
=> Localisation dans le A P )

ciel jusqu’a 1deg? N
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Effet ondes Gravitationnelles

h+ .‘. ..s

=0 t = tew/2 t=Ttaew

Onde gravitationnelle transverse au plan

Déformation élastique

proportionnelle a la Ol/L = h/2
' lit
ﬁ:,s:ggce etampli L-m!e de deformation Amplitude
L = 2.5 millions km relative de I’onde
h ~ 102
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. Mesure

LISA

2.5millions km

 Masses Tests = miroirs

» Or/platine 2kg

4cm

- 2 masses par Satellite

-
. o
.. = =

e

:

.
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LISA : mesure

2.5millions km

 Laser 2W -> 100pW
- Six liens lasers
» Split Interferometry

Masse®¥ W Banc Télescope
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LISA : mesure

2.5millions km

ensible uniquement a la gravité
Bruit ~ pm => 20puHz - 100mHz

» Masses libres sur un degré de liberte

- Compensation de trainée (drag Free)
<=> satellite = bouclier

» Controle capacitifs sur les autres axes

Mesures locales : testées par Pathfinder
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LISA Pathfinder

o - Démonstrateur technique pour LISA

.5 Millions km \

 Objectif : Démontrer une qualité de
chute libre a un ordre de grandeur des
requis de LISA.

Réduction d’un bras de LISA a 38cm

Technologies

» Mesure interférométrique au pm

* Micro-propulseurs
« Controle capacitif sur les autres axes

- Systeme de décharge sans contact
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3 décembre 2015 g Lancement
Commissioning

15/16 février 2016 Test masses release

1er Mars 2016 Scientific Operation

Fovena
Review
Lrvrues

7 Juin 2016 | First Results %

1er Juillet 2016 ﬁi
|
|

!! Colloidal thrusters + Disturbance reduction system

DRS operation

7 decembre 2016 Mission Extension

30 Juin 2017 End of Operation

Final Paper
July 2017 December 2017...
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Point de Lagrange 1

Sun




Masses d’epreuves
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Interferometrie hétérodyne
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Controle capacitif - décharge
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La mesure

Drag Free

ol
TMI

/

Perturbations externes

* Vent Solaire
» Micro-météorites
* Bruit propulseurs

Mesure : axe

sensible

Ne corrige que les perturbations
Satellite/Masse test communes

17

ol2
TM2

4

aux deux masses
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La mesure

Drag Free Mesure : axe Suspension
sensible (f<1mHz)

ol ol2
TMI

TM2

Perturbations différentielles

basses fréguences
- Gravité locale (gaz froid) AG = d?(012)/dt? - Fx2

» Qualité du vide/thermique

18
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L aboratoire dans
I'espace

Planning et investigations :

¢ Pression de radiation du Laser

e Calibration électrostatique

¢ \esure de charge : particules
cosmique

® |nvestigations thermiques : 1T0mK

*Bruit seul

e Micro-propulseurs
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» Performance interféerometre 30 fois meilleur
* Equilibrage gravitationnel sur I'axe sensible

G2

|—February 2017
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Quelles Consequences
pour LISA?
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Accélération de la masse test - verifié par LPF

Systeme de mesure : Interférometre, senseurs inertiels...
Environnement : Thermique/ Vide / magnétique /gravité locale
Perturbations externes : Vent Solaire /particules cosmiques...

Autres Sources de bruits pour LISA

Shot Noise
Bruit d’Horloge
Bruit de frequence du laser - ordre de grandeurs > specs

TDI : Time Delay Interferometry

Post-processing : Combinaison des mesures retardees
=> réduction du bruit Laser de 9 Ordre de grandeurs
=> impose une connaissance de la distance absolue SC/SC : 10cm
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LISA : sensibilite

ESACall2016 v1.2

10

— Analytic approx.
— Semi-numeric

10-13

10 |

orces externes Shot Réponse due
Noise a la longueur
du bras

10

b (LP

107

la masse test

10 |

Sensistivity X1 : strain (Hz™-1/2)

102 |

107 |
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LISA : sources

h+,x(t) _Hme

n

-

Inspiral Merger

Trous noirs supermassifs (SMBH)

|

Ringdown

e |10° - 107 solar Masses

|0 - 100 sources /ans
* Large SNR (>1000)

e z=1|5

* Declenche alerte | journee
avant detection
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LISA : sources

h, (t time
+{t) R\ |

o

&
[ MUM J

i I I
Inspiral Merger Ringdown

SMBH

< >
Binaires a rapport de * Rapport de masse extreme

masses extremes (EMRIs) C'IULZZ S°n‘1‘<';ci:‘°}i"nées

* Modeles complexes - pas de
simulations precises
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LISA : sources

h, (1) —_— e ”
A \/\M
! U ‘ﬂl |
Inspiral | Mergl;er Rir“\gdown
SMBH
< >
EMRIs * Monochromatic

e — ... * Millions of sources

Binaires Galactiques * 2> 000 resolved
* Confusion Noise

e ~ |0 verification binaries
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LISA : sources

h, (t) e JIRE
\ | \/\M
u A |
. | [ l
spirl Merger Ringdown
SMBH
< >
EMRIs
Binaires Galactiques *» GW150914 :SNR ~ 7

apres 4 ans de mesures

sources LIGO /Vlrgo toward ground measurement
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LISA : sources

10-163 \
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Yoot Galactic Background
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EMRI Harmonics ‘
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| GW150914
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Conclusion

Succes de LISA Pathfinder => LISA est faisable

- Défis instrumentaux :

» Aspects systemes

» Technologies spécifiques a LISA -> Télescope, Laser
- Défis en analyse de données:

» Signaux mélangeés : extractions de multiples sources

- Rapidité de I’'analyse - impact sur les alertes.

- Modélisation des sources

Sélection mission L3
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Conclusion

LISA ouvre une nouvelle bande basse frequence dans le spectre

des ondes gravitationnelles - 20pHz - 100mHz

* Nouveaux types de sources : Trous noirs supermassifs et
binaires a rapport de masses extrémes

« Sources nombreuses et avec un haut SNR
- Alerte avant Merger + localisation 1deg?

» Objets a haut redshift z=15
» Relativité genérale en champs fort

- Cosmologie avec LISA : fonds stochastiques / contraintes

distance luminosité - redshift

30 Journée La Gravitation - SFP



MERCI
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