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Une équipe au top !
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Les ondes gravitationnelles en bref

Onde gravitationnelle ?
Déformations élastiques de la métrique de 
l’espace-temps

Mesurables comme une fluctuation de 
distance entre deux masses inertielles

3



Hubert Halloin – Biennale APC - 22 mai 2024 4

LISA, une mission spatiale unique

LISA : interféromètre spatial 
géant

3 bras de 2,5 Mkm
~7 x distance Terre-Lune

Mesure ≤10 pm/√Hz à 10 mHz
⇒ sensibilité de ~1 pm/Mkm (10-21)  

LISA sera le premier détecteur 
de son genre

Combinaison d‘équipements, 
formant ensemble un instrument 
de plusieurs Mkm
La connaissance fine de 
l’instrument et les caractérisations 
au sol sont cruciales
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Un rôle important pour la France 

3ème mission ‘Large’ de l’ESA
Démonstrateur LISA Pathfinder 2015-2017
Sélection en juin 2017
Adoption en janvier 2024
Lancement en 2034/2035
~1900 membres

3 contributions majeures de la France
Centre de traitement de données scientifiques
‘Performances et Opérations’
Caractérisation au sol du coeur 
métrologique de LISA

L’APC et LISA
Pionnier sur LISA en France dès 2005
Leader sur les développements instrumentaux



Hubert Halloin – Biennale APC - 22 mai 2024

Tester LISA au sol
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Banc de démonstration
Pourquoi ?

Organiser la communauté française
Valider les principales briques technologiques
Démontrer la faisabilité d’une mesure à 
10 pm/√Hz à 30 mHz au sol

Comment ?
Banc d’interférométrie en zerodur
Campagne de test en 2023

Défis techniques
Environnement et couplages thermiques
Alignements et qualité optique
Stabilité des sources lasers
Electroniques de lecture faible bruit
Pipelines d’analyse de données
…

⟹	Bancs MIFO et ZIFO
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Assemblage MIFO à l’APC
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ZIFO



LISA / mécanique @ APC
Walter Bertoli, Kévin Biernacki, Christophe Bissonauth, Fabio 

Cortavarria, Stéphane Dheilly, Alain Givaudan



Activités MIFO/mécanique 

• Activités mécaniques en lien avec l’équipe projet:

• Conception du banc optique MIFO (en INVAR, CTE 1.10-6 K-1) 
spécifique permettant de dérisquer/ valider le concept avant 
la fabrication du ZIFO (en Zérodur, CTE 0,1.10-6 K-1).

• Intégration d’env. 50 équipements (montures, photodiodes, 
injecteurs…) provenant des laboratoires partenaires (Artemis, 
CEA, …)

• Gestion de l’intégration globale (gestion des interfaces, 
définition des enveloppes, vérification accessibilité pour 
passages d’outils, …)

• Simulations par éléments finis du comportement 
thermomécaniques et mécanique statique du banc

• Définition détaillée

450 mm 530 mm



Banc MIFO/mécanique

• Méthodes:
• Traduire les plans de détails en 

contrat de phase:
• Moyen d’usinage
• Définition du brut
• Bridage du brut
• Outils et paramètres d’usinage
• Trajectoires outils
• …

• Définition du programme 
d’usinage

• FAO sur TopSolid ou directement 
en interactif avec le centre 
d’usinage ou tour numérique

banc composé de 3 pièces monolithiques comportant 
plus de 250 trous positionnées à une précision de 0.1 mm

Exemple de plan de détailFAO sur TopSolid



• Usinage: 
• Usinage de l’INVAR très complexe  à 

cause des déformations lors de 
l’usinage (exigence de planéité de 
0,1 mm)

• Métrologie
• Machine à Mesurer 

Tridimensionnelle
• Nettoyage (compatibilité ISO 8)
• Intégration
• Montage des hélicoïls
• Montage des équipements avec 

l’équipe projet
• Manutention / logistique!

Fabrication / intégration



Le ZIFO / MIFO, c’est fini pour la méca

La suite, le Bsim!!!



BSIM, mécanique
• Différents workpackages

• Intégration globale 

• Masque de centrage

• BPAM

• Beam generator

• Mire optique

• Cop Calibrator



LISA	vue	par	
l’Administration

Biennale 2024



La	notification	des	crédits
O Le service gestion reçoit un mail :

O Nous nous rendons sur la plateforme SIGFIC
pour voir de quel contrat il s’agit :



O Pour les projets CNES, comme LISA, nous avons
des bons de commande qui nous indiquent
quelle somme est allouée, pour quel motif et
pour quelle durée.

Avant la fin de l’année, le projet va être géré par des accords spécifiques 
avec PTF (Proposition Financière et Technique)



O Nous demandons au responsable scientifique
d’établir une prévision des dépenses par année

O Nous renseignons cette répartition dans SIGFIC; elle
est validée par la délégation régionale et les crédits
notifiés dans Geslab



O Le cas échéant, nous créons une nouvelle entité
O Nous répartissons les crédits sur l’entité

Les crédits peuvent être engagés.



Les	achats
O Les demandeurs d’achat doivent établir des devis 

(trois en cas de dépense supérieure à 4 K€) et 
saisir une demande d’achat dans Geslab, ou saisir 
une demande de mission dans Etamine.

O Pour chaque dépense, mission, recrutement, le 
service gestion va vérifier si l’entité a 
suffisamment de crédits, quelle origine de crédits 
il faut utiliser en priorité (celle qui périme en 1er) 
et si l’origine de crédits autorise le type de 
dépense envisagé.



Les	seuils	des	achats
O Afin de respecter les 3 grands principes de la commande
publique (Liberté d’accès /Égalité de traitement des candidats/

Transparence des procédures), les achats publics sont très
encadrés.

O Il existe des marchés
O Il existe un seuil annuel de 40 000 € par code NACRES
(famille homogène: par exemple RA22 Outils à main non
électroportatifs)

O Il existe un seuil par achat de 40 K€
O Il existe un autre seuil de 143 K€



O Les gestionnaires vérifient par conséquent le
respect de tous ces seuils

O En cas d’achat compris entre 40 et 143 K€, le
service gestion en collaboration avec le
responsable technique lance une procédure
adaptée pour publier une offre sur la plateforme
PUMA

O En cas d’achat supérieur à 143 K€, le service
gestion met en relation le responsable technique
du projet et le service achat de la délégation afin
de lancer une procédure formalisée.



Anticipation	!
O Chaque début d’année le bureau des marchés nous 

demande de renseigner sur une plateforme (PROMIS) la 
liste des achats supérieurs à 90 K€ que nous aurons à 
effectuer dans l’année 

O En 2023, un rétro planning élaboré par la DR a conduit à l’abandon 
d’un projet d’achat.

O Dès avril, nous avons été sollicité pour un marché qui commencera au 
4T24.

Cela permet de réfléchir avec la délégation (réunions en visio) à la 
meilleure stratégie à mettre en place. 

Les procédures peuvent être longues : il faut anticiper !



Justification	des	dépenses
O Le service gestion peut indiquer à tout
moment au responsable scientifique de quels
crédits il dispose

O Le service gestion procède également aux
justifications des dépenses demandées par les
tutelles (accessoire pour les crédits CNES mais très
chronophage pour les contrats européens)



Biennale de l’APC
22.05.2024

Z I F O   
R é s u l t a t  d e s  t e s t s  

M A X I M E  V I N C E N T ,  S H I V A N I  H A R E R

S U P E R V I S O R  :  H U B E R T  H A L L O I N  
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Qu’est ce que ça représente ? 
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2,500,000 km
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Qu’est ce que ça représente ? 



2,500,000 km

0.00000000000001 km

±

(10 picomètres)
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Qu’est ce que ça représente ? 
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150,000,000 km
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1 unité
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10 unités
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30 unités
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100,000 unités

Limite Du Système Solaire
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270,000 unités

 Proxima Centauri 
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4.2 années lumières



Sensibilité LISA  

=  
Épaisseur d’un unique cheveu 
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Densité Spectrale d’Amplitude - Signal pur  
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Densité Spectrale d’Amplitude - Signal et bruit    
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The ZIFO   
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Chain Noise  

Lumière parasite 

Bruit d’intensité relative 

Bruit thermo-élastique 

Bruit mecanique/sismique

Bruit électronique 

Shot noise  

Bruits résiduels 

Couplage Tilt-To-Length 

Bruit d’échantillonnage 



Source: Maxime Vincent 
The ZIFO   
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Chain Noise 

Lumière parasite 

Bruit d’intensité 
relative 

Bruit                       
thermo-élastique 

Bruit             
mecanique/sismique

Bruit électronique 

Shot noise  

Bruits résiduels 

Couplage               
Tilt-To-Length 

Bruit 
d’échantillonnage 



Cuve à vide

Lasers
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ZIFO Enthusiasts 
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ZIFO Enthusiasts 


