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1.4 La sismologie planétaire

site du sismomètre identifié. Un bouclier de protection thermique et de vent appelé WTS (Wind
and Thermal Shield) viendra ensuite recouvrir l’instrument pour le protéger. L’ensemble SEIS
est représenté sur la Figure 1.40.

FIGURE 1.40 – L’instrument SEIS dans sa globalité. Le bouclier thermique et de vent (WTS)
ainsi qu’un des SP sont visibles à l’extérieur de la sphère. A l’intérieur : la
sphère sous vide contenant les pendules (VBB). La sphère est maintenue par le
LVL dont les pieds ne sont pas représentés. c�IPGP/David Ducros

Les VBB ont été conçus par l’IPGP et le CNES et construits au sein de l’entreprise SODERN.
Leur fonctionnement est légèrement différent de la technologie générale des sismomètres ter-
restres et s’appuie sur le principe d’un pendule inversé. Comme pour n’importe quel sismomètre
terrestre, le VBB voit sa partie mobile osciller sous l’effet d’une vibration du sol et par rapport
à un bâti fixe (Figure 1.41). La liaison entre la partie mobile et la partie fixe est gérée par un res-
sort lamellaire plat, mis en évidence sur la Figure 1.41(b) et l’articulation indépendante entre la
partie mobile et la partie fixe du VBB est réalisée grâce à un pivot à lamelles qui constitue l’axe
de rotation du pendule (Figure 1.43). Celui-ci a été conçu spécifiquement pour cet instrument
dans l’objectif d’éviter les frottements et ainsi de permettre à la partie mobile d’effectuer des
mouvements de très faible amplitude. Le ressort applique également en permanence une force
de rappel sur la masse mobile ce qui assure l’équilibre du pendule en évitant que cette dernière
ne cède définitivement à la force de gravité.

Un capteur DCS (Differential Capacity Sensor), constitué de deux électrodes fixes et d’une
électrode mobile placée entre ces deux dernières, permet de mesurer les mouvements du sol.
Celui-ci se trouve à l’extrémité opposée du pivot car la partie mobile du pendule peut se dé-
placer librement entre deux zones du bâti fixe, dans un espace appelé entrefer où se trouve
l’électrode mobile. La mesure réalisée est celle de la différence de capacité électronique entre
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Motivation
Gravitational waves detectors require high precision (optical) 
metrology 

LISA, VIRGO/LIGO, KAGRA, … 

Specific techniques are required to achieve sub-pm precision 
on time scales ranging from seconds to days 

Unusual freq. range, between ‘repeatability’ and ‘stability’ … 

These techniques can be used in other fields, e.g : 
Planetary seismology (on Mars, the Moon, etc.) 
For early seismic alerts
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LISA  
Detecting pm over Mkm
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The GW spectrum
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LISA mission profile
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Long arms interferometer 
Earth-like orbit, 19° to 23° 
trailing 
Mission duration : minimum 4 
years (consumables for 10 years) 

Equilateral configuration 
3 arms / 6 links ; 2,5 Mkm
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Contexte - Instrumentation LISA
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MOSA = Télescope + Optical Bench + Gravitational 
Reference Sensor + Structure

Test masses  
Direct heritage from LPF 
2 TM / satellites 
2 steerable optical benches / satellite 

Typical metrology requirement :  
~10 pm/√Hz @ 1 mHz 

LISA selected as L3 mission in spring 2017 
First studies in the early 80’s … 
Launch foreseen in 2034 
Phase A until end 2020 
Adoption expected in 2023 



Hubert Halloin  - Prospective IN2P3 « Détecteurs et Instrumentation Associée »  - January 24th, 2020

What contribution for France ?
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Main French contributions 
Distributed Data Processing Center 
MOSA AIVT & Perf. Control 



Hubert Halloin  - Prospective IN2P3 « Détecteurs et Instrumentation Associée »  - January 24th, 2020

Prototype bench for LISA AIVT 
Objectives : 

Quantify criticalities, procedures, achievable performance, validity of the 
instrumental models, etc. of optical test benches for LISA AIVT 
Prepare for the design and manufacturing of optical ground support equipments 
Metrology performance : 5 - 10 pm/√Hz for f in [10 mHz: 10 Hz] 

National collaboration : 
Under the supervision and management of the CNES 
 8 Partner labs :  

APC (UMR 7164, CNRS/IN2P3, Université Paris-Diderot) 
ARTEMIS (UMR 7250, CNRS/INSU, OCA, Université Nice Sophia Antipolis, Université Cote d’Azur) 
CEA/IRFU Saclay 
CPPM (UMR 7346, CNRS/IN2P3, Aix-Marseille Université) 
Institut Fresnel (CNRS/INSIS, Aix-Marseille Université, Centrale Marseille) 
L2IT  (CNRS/IN2P3, Université Toulouse III Paul Sabatier) 
LAM  (UMR 7326, CNRS/INSU, Aix-Marseille Université) 
SYRTE (UMR 8630, CNRS/INSU, Observatoire de Paris, Université PSL, Sorbonne-Université) 

Two steps development : 
Invar baseplate+ COTS : prototyping + functional tests of the acquisition chain at 
APC 

First results by end 2020 

Zerodur + optically contacted optics : subcontracted to industry (with provided items 
from the labs) 

Final results mid 2022
8
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Optical and mechanical designs 
(APC)

Combining skills
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Stable phase locked laser source 
(SYRTE)

Combining skills
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High stability laser injectors  
(CEA/IRFU)
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Low noise phase measurement 
(CEA/IRFU, APC)

Combining skills
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Photoreceivers 
(ARTEMIS, CPPM)  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Command & 
control 
(CPPM)

Combining skills
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Tests 
Infrastructures 
(APC, LAM)



Collaborations with  
planetary sciences



Hubert Halloin  - Prospective IN2P3 « Détecteurs et Instrumentation Associée »  - January 24th, 2020

Improving planetary seismometers
Instrument SEIS / Insight on Mars
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1.4 La sismologie planétaire
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Capacitive	Readout	  
system	on	VBB

4	pm/√Hz	@	1Hz	
80	pm/√Hz	@	10mHz
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Improving planetary seismometers
Prototyping an interferometric readout system for the next 
generation of broad band planetary seismometers 

Supported by the LabEx UnivEarthS 
Served as basis for an H2020 proposal (PIONEERS, accepted) 
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Theoretical	Brownian	noise	limit	:	
10-4		pm/√Hz	@	1Hz	
10-3	pm/√Hz	@	10mHz

122 3. Contributions aux démonstrations métrologiques pour LISA

59,6 mm 

21,8 mm 23,25 mm 

50 mm 

(a) Dimension de la double cavité prototype
(Remarque : suite à une erreur sur l’épaisseur
des miroirs centraux, les deux cavités sont lé-
gèrement dissymétriques)

(b) Vue éclatée de la cavité dans son support.

(c) Photographie du prototype de cavité Invar
avec son support central pour les miroirs plans.

collimateur lentille 1er miroir miroir plan 

(d) Photographie de la cavité installée avec
l’optique de collimation pour une des deux ca-
vités.

Figure 3.8 – CAO et photographies du prototype de double cavité en Invar.

H. Halloin - 25 octobre 2019 10:27
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Early earthquake warning
Collaboration initiated by APC and IPGP (supported by the 
LabEx UnivEarthS) 
Main motivations: Earthquake early-warning systems

16

Source : Japan Meteorological Agency

P-waves ~5 km/s ; S-waves ~2.5 km/s 
Warning time @100 km : 40s (s-waves)- 20s (p-waves) - 5s (proc.) ~ 15s
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Early earthquake warning
Collaboration initiated by APC and IPGP (supported by the 
LabEx UnivEarthS) 
Main motivations: Earthquake early-warning systems
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Gravity travels at speed of light … 
Warning time @100 km : 40s (s-waves) - 5s (proc.) ~ 35s 
=> reduction of the ‘blind’ zone

Rupture

Huge mass  
displacement

Gravity field change

p-waves
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Early earthquake warning
Gravity change already detected by super-conducting 
gravimeter during the Tohoku earthquake (Mx=8.5) 

Only possible with very  
strong earthquakes

18

Vallée et al., 2017
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Early earthquake warning
Low frequency GW detectors could be much more sensitive 
Exple : TOBA (TOrsion Bar Antenna) 

Low resonant frequency (~3 mHz) for torsion pendulum 
Presently under R&D development in Japan (Univ. of Tokyo)

19

LISA

TOBA

aLIGO
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Early earthquake warning
Low frequency GW detectors could be much more sensitive 
Exple : TOBA (TOrsion Bar Antenna) 

Low resonant frequency (~3 mHz) for torsion pendulum 
Presently under R&D development in Japan (Univ. of Tokyo)
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Conclusion



Hubert Halloin  - Prospective IN2P3 « Détecteurs et Instrumentation Associée »  - January 24th, 2020

To conclude
Expertise have been developed in high precision, low frequency, 
optical metrology in IN2P3 labs involved in GW projects. 

This expertise is valuable for other research fields  
Existing collaborations with planetary sciences / seismology teams 
Other experiments potentially interested (e.g. measurement of the vacuum 
magnetic bi-refringence) 

IN2P3 support would help to : 
Maintain, develop and apply this expertise 

When developing test benches for LISA 
When collaborating with teams in other fields 

Promote and support collaborations with other French institutes 
IPGP, INSU, INSIS, Observatories, CEA, etc. 

Gather the various knowledge in a network of experts 
Get the financial support of other funding agencies / committees  

ANR, ERC, LabEx, IdEx, DIM, BQR, Programmes Nationaux, … 
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m
Film eLISA
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Thank you


