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Dans les prochaines 40 minutes
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* Comment atteindre la sensibilité ?
> avec de longues cavités
> avec de la puissance

* Des technologies clés :
> le vide
> les suspensions
> la compensation thermique
> les pieges a lumiere
> les super miroirs sur le campus
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Comment atteindre la sensibilite ?



L'effet d’'une onde gravitationnelle
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Amplitude d’une onde gravitationnelle (OG)
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2 masses en chute
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OG é
- $ Amplitude de la

déformation :
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L+AL AL = (1/2) h x L




Ordre de grandeur AL = 0.5 hxL
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Si h ~ 102 nous devons mesurer :




L’'interferometre de Michelson
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Laser

Beamsplitter Fabry-Perot cavity End
mirror

@ Detection
system

Particulierement adapté pour mesurer un changement
differentiel de longueur des 2 bras 7
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L’'interferometre de Michelson

Variation de ph
pour un aller re

Laser

AQ =k 2 AL
= (21/\) *
Y |
| oL
Beamsplitter Fabry-Perot cavity End
AL
] Detection

system

ase
tour :

h*L

Particulierement adapté pour mesurer un changement
differentiel de longueur des 2 bras
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Quelques remarques
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* Une onde gravitationnelle produit une différence de
phase de la lumiere réfléchie dans les 2 bras

* Ala détection, nous ne pouvons mesurer une difference
de phase mais nous mesurons une variation d’intensité

* Pour augmenter la sensibilité augmenter la différence
de phase !

> diminuer la longueur d’onde
> augmenter la longueur des bras

Longueur d’onde de la lumiere est fixé : 1064 nm
(disponibilité de lasers ultra-stables et d’'optiques hautes

performances)



)
@
P S
IS
N
O
T
P S
=
O
S
o
-
O
i

ion pour

Imitati

L

e La courbure de la terre

e Le col

t




Des cavités Fabry-Perot dans les bras




La cavité Fabry-Perot
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Deux miroirs, I'un en face de l'autre separés par une
distance.

Fabry-Perot cavity

—— — -

Input End
mirror mirror

Création d’interféerences lumineuses a l'intérieur de la
cavité, augmentant ou annulant le champs electrique
entre les deux miroirs.




Puissance qui circule a I'intérieur de la cavité
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Light round trip phase (k2d / 21)

ISL = Intervalle Spectral Libre
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Quelques nombres clés

rnm

Gain de la cavité G = —IM .
(1 - vRmRewm)
A
La finesse 5 — nvRmRewm
I \/RIMREM
C
L'ISL (FSR) ©

2L




EdeIques nombres cles1 Pour Virgo
Gain de la cavité G = M 5 290
(1- vRmiRewm)
4
La finesse 3= TV RnReu 450
1 - vRmuRem
C
L'ISL (FSR — 50 kHz
(FSR) o7

Gain en signal : 290

Pour Advanced Virgo : Rym = 98.6 %
ReM = 99.999 %
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Notre nouvel interférometre :
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Laser : .
Beamsplitter Input  Fabry-Perot cavity End
mirror mirror

@ Detection
system
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Un bruit fondamental : le bruit de grenaille
| (shot noise en anglais)
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Mesurer une puissance, c’est compter le nombre de photon
sur un intervalle de temps

'/
| time

= > SSN(f) = QPﬂhp%

Photodiode

A cause de la nature discrete de la lumiere, le temps
d’arrivée des photons suit une loi de Poisson.

On peut calculer le bruit equivalent en h
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Image credit: Stefan Hild, IGR, Glasgow




La sensibilité si seulement ce bruit
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Le bruit de pression de radiation
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En mesurant la position du miroir, nous induisons une
action en retour : la pression de radiation sur le miroir

X ——
time .
I A Pine

Lemmers Suspended C
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Densité spectrale de bruit en puissance
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La limite quantique pour un Michelson simple
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Quantum noise P = 10 kW .
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- radiation pressure noise
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Et avec des cavités dans les bras
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10"° i3 T oot —|Input laser = 10 kW
- Quantum noise simple Michelson
- —— Quantum noise Michelson with arm cavities (F=450)
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Comment atteindre plusieurs kW de puissance ?
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u '
¢ Power
I recycling

125W | BKW

’ .
! B'Qamsphtter Input  Fabry-Perot cavity End
- mirror mirror
x40

@ Detection
system

* Afin de demultiplier la puissance circulant dans lI'interferometre
22



Modifier la bande passante
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A

Power
recycling
mirror

Laser Beamsplitter Input  Fabry-Perot cavity End

- ey . mirror mirror

04 H S
? Signal N

I recycling 1

. : 4

. mirror E@T Detectien
§~ [

* Modifier la reponse optique de I'interféerometre, en particulier
augmenter la bande passante 2




Le schéma optique simplifié
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Cavités des bras

Cavités de recyclage
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Laser
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Les bruits que nous pensons connaitre
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Pour la configuration finale du détecteur Advanced Virgo

Quantum noise
_____ Gravity Gradients
BT Suspension thermal noise
Coating Brownian noise
Coating Thermo-optic noise
. _________ _____ L. - i Substrate Brownian noise
B . Seismic noise

o} | == = Excess Gas

""" OMC thermo-refractive
Alignment noise

Magnetic noise

S T ]| = = = Sum of the plotted noises
I ' 1 Reference AdV curve

Strain [1/VHz]

\ SOt ik T E T

Frequency [Hz]

Tres similaire pour Advanced LIGO -

Classical and Quantum Gravity, 32(2), 024001, (2014)



Les bruits que nous mesurons
SR - (nos meilleurs ennemis)

STRAIN NmseBudget gps = 1233646019 (2019 02 08 07:26: 41 UTC)

10*° ‘ ” ;

Measured; BNS 49Mpc, BBH 5.8e+02Mpc f

03 goal, BNS 85 Mpc, LIGO-P1200087
s Sum; BNS|66Mpc, BBH 8.1e+02Mpc
ASC
1020 ¢ -'— Calibratio il
- DAC ]
Dark
Demodulation
ENV
LSC
102! F Quaptum [Macuum =
— L — SSF
E — Seis Tihermal
=
=
1022 |
1023 |
10724
10t 102 103
Frequency [HZ]
Bruit alignement — lumiere diffusé Bruit quantique 26

from Virgo Interferometer Monitoring
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Sélectjon de technologies clés
* le vic@

* les suspensions

* [a compensation thermique

* les pieges a lumiere diffusée




Les chambres a vide de la partie centrale
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VIRGO Vacuum System Overview - A.Pasqualetti



Les spécifications pour le vide
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Induit un bruit de phase

/

Gas species / Pressure (mbar) | Phase noise (Hz='")
10~ 21107
10~ 7.0107%
Alr + others 51010 6.110727
jatomic mass
units):
100 10~ 910==7
500 310~~°
500 6 10~=°
\ Total 2.5107" 0.510™%

v

Dégrade les optigues

from Advanced Virgo Technical Design Report
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Sélection de technologies clés
* le vide

<es suspensions

* [a compensation thermique
* les pieges a lumiere diffusée




Le sol bouge tout le temps
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Comparaison de différents sites

| — Cornudas, Texas
—10[|—LIGO (Hanford) , :
10" 1160 WLivingston)| R e :
|— Virgo (Cascina) T

—11[l— Sanford Mine

IIIIIIL 1 IIIIIII‘

Horizontal motion [m/\/ Hz]

10 H'==Peterson NLNM L:

1 Kamioka Mine

! -8 2 !

-12 10" /f |
10 -1 — 0 | - 1
10 10 10

Frequency [Hz]

Gravitational radiation detection with laser interferometry — R. Adhikari - Rev. Mod. Phys. 86, 121



But : isoler sismiquement le miroir du sol
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* Dans tous les degres de libertées
 Le pendule est la base du systeme de suspension

4"] T T
W '
* 1
- '
*

Transmissibility (dB)
=

-60—

Horizontal Vertical Frequency (Hz)

[solation [solation

TF: GEO 600 triple pendulum suspension system: Seismic isolation and control, rev sci in Vol 71, Num 6



Pour aller plus loin...
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How to get more isolation?

Damping Multi stage Lower resonant freq
Lower the peak height Steeper isolation curve Better isolation

Isolation Ratio
Isolation Ratio
i
o
Isolation Ratio
—

o

107 f-4 @ : 10
10 . . 107 | 107 : :
010"‘ 10° 10’ 10° 010‘1 10° 10’ 10 010‘1 10° 10’ 10°
Frequency Frequency Frequency
Worse isolation More peaks Complex to realize

In practice: employ combination of these measures

Taken from: Noises in Gravitational Wave Detectors, K. Arai, LIGO Document G1401145-v2



Le super atténateur de Virgo
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| 8 100 f---- g . - Hori |
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1 ET Mirror
Plan schématique Fonction de transfert de l'isolation

Taken from: The VIRGO suspensions — The Virgo Collaboration, CQG Vol 19 P1623



Le dernier étage de la suspension

ik |

Ou le miroir est attaché

Input Payloads

! //,..
g Photo: M Pe -

TCS: thermal compensation
(Compensation Plate and Ring Heater) 35

Taken from: The payloads of Advanced Virgo: current status and upgrades — Naticchioni — Amaldi 12



Mais pas seulement pour les gros miroirs
i b

Mais aussi pour les bancs optiques les plus critigues

Suspension compact pour
petites tours a vide

Banc externe a l'air

36

Source: Advanced Virgo TDR
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Sélection de technologies clés
* le vide

* les suspensions-
* la compensation thermique

* les pieges a lumiere diffusée




Une histoire de puissance
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Input
mode
cleaner

Power

recycling —— Compensation
mirror plates
7 5KW H{ ‘GSOkW ‘ ]
Beamsplitter Input  Fabry-Perot cavity End
mirror mirror

Signal

recycling
mirror Detection

system




Effet de I’'absorption opthue

i

Une partie infime (~ppm) du faisceau laser est absorbée et
convertie en chaleur.

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

PLOT NO. L PLOT NO. 1.
| | = | S | __mm
.104E-05 .104E-05 .105E-05 .105E-05 .106E-05 305.71 305.758 305.806 305.854 305..91

.104E-05 .104E-05 .105E-05 .105E-05 305.734 305.782 305.83 305.878
Gingin Test 1 Gingin Test 1
. . A .
Absorption du depot Absorption du substrat

de: Compensation of strong thermal lensing in advanced interferometric gravitational waves detectors



Effet de I’absorption optique
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Une partie infime (~ppm) du faisceau laser est absorbée et
convertie en chaleur.

AN
NCDAL, SOLUTICN NODAL SOLUTICN PLOT 1O. 1
| S | . | | SN . .
.104E-05 .104E-05 . 105E-05 .105E-05 . 106E-05 305.71 305.758 305.806 305.854 305.91
.104E-05 .104F-05 .105E-05% . 105E-05 305.734 305.782 305.83 305.878
Gingin Test 1 Gingin Test 1
Absorption du coating Absorption du substrat

de: Compensation of strong thermal lensing in advanced interferometric gravitational waves detectors



Le systeme de compensation thermique

=

Pouvoir c
& Phase camera

mesurer les

aberrqtions H Hartman sensor
thermiques

SkW n H 650KW
@ A A 1

Laser
200W




Le systeme de compensation thermique

=

® Heating ring

. CO2 Laser

—

-;@:- Vers un interférometre
sans aberration 4




Ce systeme en quelques images
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Banc du laser CO, Installation sur le site 43
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Sélection de technologies clés
* le vide
* les suspensions

* la compensation tArersriqle
—les pieges a lumiere diffusée




Un ennemi redoutable : la lumiere diffusée
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Tous les interferometres ont déja ete limités par la lumiere
diffusée !

C’est une source de pertes optigues mais aussi de bruit quand
cette lumiere se recombine avec le faisceau principal.

Recherches pour:

* comprendre son origine, I'estimer
e réduire le nombre de défaut dans les couches
* simuler son chemin optique, influence sur la sensibilité

e trouver le matériau pour la pieger (et ou positionner les
ouvertures ?)




Les strategies sur l'interferometre

- |

T

)
L
it L RN
14/ S i 1A
| ; » i " B »
‘ Al | '"‘f'::‘ i P/ '}”l \‘ | IA )
\ g, i !

Piege a lumiere autour des miroirs, dans
les tubes a vide et sur les bancs optiques

Optiques importantes
sous vide et suspendues
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Focus sur les miroirs des bras,
les plus critiques



Les 3 ingrédients d’un miroir:
)strat + Polissag
;’i 2

Substrate surface after polishing

- -l

e
e

R

1 1 1
0.1 -0.05 0 0.05




Celaressemble a:

e }




Les cavités des bras
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e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumier

2 parametres essentiels
* La finesse

j

NI

NE

—

* Les pertes par aller retour




The arm cavities

1
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NI NE
e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumiere

2 parametres essentiels

* La finesse  Les pertes par aller retour
Définie la bande passante Définie la puissance
du détecteur refléchie par les bras
Transmission du Gain de recyclage de puissance

miroir d’entrée

51



The arm cavities
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| | NI NE
e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumiere

2 parametres essentiels

* La finesse 450  Les pertes par aller retour
¢ T 75 ppm
Définie la bande passante Définie la puissance
du détecteur refléchie par les bras
Transmission du __ Gain de recyclage de puissance
L . T=1.4%
miroir d’entrée G =40

52



Les pertes par aller retour (RTL)
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e Un chiffre critique
* Qui est ridiculement petit < 0.008%
» Contraintes sur la forme du miroir, le dépot réflechissant

Frequences spatiales petites Grandes frequence spatiales
(f <50 m?)

: :
0150 - E
ol g
005k 1 g
ok ‘ i
005t | g
nit | -
iREES _ > ,
% o a0 0 ote o1 s

Mauvais contraste, modes optiques Lumiére
d'ordre supérieur, lumiere perdue perdue

Erreur de courbure




Le substrat roi: la silice fondue
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Quelques propriétés particulierement
iIntéressantes pour les détecteurs d'OG

@ optiqguement: matéeriau exceptionnel
@ disponible en grandes tailles
@ tres faible bruit thermique

@ possibilité de suspension
monolithique




Un polissage remarquable
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Possibilités de polissage exceptionnelle pour la silice
(et répéetables)

Planéité de la surface:

IMO2 futur HR side 10' 1t 2
. . . )5| Rms=0.082nm PTV=0.510nm Rms=0.095nm PTV=0.595nm
T - =1 T g e RS S TN
2 = W, PR 0
-0.061 &3 0.8 B B
..' " . 1E é | 1k e ::
- X 0.6
004f 40 fo cak -
:“',k
¥ S| F o4
A
-0.021° " L"?&
fOR S| 02
O . q; 10
5 -
‘ L +0.2
0.02f e 8
" -0.4
004t 4
= -0.6
A
0.06f ) : ’ : -0.8
£ ‘
= 1

-0.06 -0.04 -002 0 0.02 004 0.06

RMS < 0.2 nm (PV = A/300)

sur diametre 150 mm

Rugosite :

RMS < 0.1 nm

55









Procedeée de pulvérisation par faisceau d’ions
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Bloc de verre poli a traiter

Plume d’atomes
pulvérisés

e ——— Source d’ions
Faisceau d’ions -

Matériaux
a déposer



Principe d’un miroir multicouches
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VY

=

1 surface, R ~4 % 2 surfaces, R~20% 40 surfaces,
R~100%

Empilement de 20 paires
de couches d'oxyde de tantale et silice (verre)

59



La meétrologie sur grande taille
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I

Etape essentielle pour connaitre les caracteristiques des miroirs :

e transmission

absorption optique

front d’onde (mesure la planeéité)
profilometre (mesure la rugosité / défauts)
 diffusion

Mesure de surface (planelte et rug051te) Mesure de

60



Performances apres dépot
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* Planéité identigue malgreé le depot de 6 um
e Transmission identigue pour les miroirs d’entrée (a 0.002 % pres)
* Transmission des miroirs de fin : 4 ppm

Performances typigues a 1064 nm

Absorption Diffusion reflectivité AR




En chiffre, les grands miroirs ce sont :
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* 10 ans de R&D sur les matériaux
* 4 ans deR&D sur 'uniformite

e 24 substrats de 40 kg traités

* 480 h de dép6t (avec 15 nuits)

* 0.1 mm épaisseur cumulée déposee.
240 jours pour la qualification



Conclusion

]
= [ ]

* La détection des OG est aussi une prouesse
technologique

* Qui a eté un moteur de formidables avancés
en particulier dans 'optique

* Et la recherche continue...
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