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I
Un détecteur d’ondes gravitationnelles
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Détection d’une onde gravitationnelle

Une onde gravitationnelle produit une variation différentielle de distance sur des 
masses en chute libre.

Dans le détecteur :
masses en chute libre  miroirs suspendus→
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Détection d’une onde gravitationnelle

L = 3 km
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Détection d’une onde gravitationnelle

Détecteur d’OG =  interféromètre
laser géant de type Michelson

On mesure : L = h × L
h amplitude OG



6

Détection d’une onde gravitationnelle

Détecteur d’OG =  interféromètre
laser géant de type Michelson

On mesure : L = h × L
h amplitude OG



8

Détection d’une onde gravitationnelle

Détecteur d’OG =  interféromètre
laser géant de type Michelson

On mesure : L = h × L
h amplitude OG
L ~ 10-18 m



9

Le schéma optique est un peu compliqué

Exemple du détecteur de LIGO :
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Le schéma optique est un peu compliqué

Exemple du détecteur de LIGO :
Bras du détecteur : cavités 
optiques résonnantes
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Cavité de recyclage de 
puissance
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Le schéma optique est un peu compliqué

Exemple du détecteur de LIGO :
Bras du détecteur : cavités 
optiques  résonnantes

Cavité de recyclage de 
puissance

Cavité de recyclage de 
signal
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But de ET : 10 fois plus sensible que la LIGO / Virgo
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But de ET : 10 fois plus sensible que la LIGO / Virgo

Bras plus longs
Réduction bruit thermique des miroirs

Longues suspensions
Installation souterraine

Réduction bruit quantique de la lumière
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But de ET : 10 fois plus sensible que la LIGO / Virgo

Réduction bruit quantique de la lumière

Besoin de haute 
puissance laser

Besoin de faible 
puissance laser
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Le concept du xylophone (2009)

Solution : 2 interféromètres : un pour les basses fréquences (LF), 
un pour les hautes fréquences (HF)  
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Le xylophone (à partir de 2012)

L’interféromètre basse fréquence (ET-
LF) 

● cryogénique (T=10-20K)
● λ =1550 nm
● basse puissance (20 kW)
● substrats des miroirs cristallins
● cavité de recyclage de signal 

pas strictement en résonance
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Le xylophone (à partir de 2012)

L’interféromètre haute fréquence (ET-
HF) 

● température ambiante
● λ =1064 nm
● miroirs en silice
● haute puissance (3 MW)
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Donc, 1 détecteur = 2 interféromètres
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Chiffres clés
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1 seul instrument pour mesurer les 2 polarisations

Orientation 
optimale du 
détecteur :
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Mesurer toute les polarisations en un site : le triangle

Configuration en triangle pour 
avoir 3 détecteurs dans une 
même infrastructure

ET-LF ET-HF
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Une stratégie alternative: 2 détecteur 15 km en L

2 sites différents, chacun avec 
un détecteur HF et un LF

Angle de 45° entre les 2 
détecteurs

15 km

 > 1000 km
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Le schéma optique complet : exemple Δ

Le schéma des optiques
(optical functionnal layout)

ET-LF

ET-HF
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Le design réaliste : exemple Δ

Le détecteur optimisé (incluant les 
enceintes à vide, l’espace pour les 
instruments, les salles blanches)
(detector layout)

Partie centrale d’un 
détecteur

Fin d’un 
autre détecteur
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Le design réaliste : exemple Δ

Partie centrale d’un 
détecteur
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La configuration en L

(detector 
layout)

Design plus simple, diamètre du 
tunnel réduit.
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2 documents clés pour expliquer le design

80 pages 200 pages



II
Les composants du détecteur

= expertise française notable

= expertise grâce à Virgo
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Présentation de l’ISB – partie collaboration
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Présentation de l’ISB

● L’ISB se compose de 5 divisions
● Et chaque division a entre 5 et 7 work package
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Présentation de l’ISB
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Drill, baby drill ! (hors de l’ISB)

● stratégie pour la construction des tunnels et cavernes
● intégration dans l’environnement local en surface
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Caractérisation environnementale

● Recherche locale en Sardaigne, Pays-Bas et Allemagne
● mesure du bruit sismique / acoustique / magnétique sur et 

sous- terre + modèle de propagation
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Le laser

● laser de puissance (1064 nm) ~700W
● stabilisé en amplitude, fréquence, pointage
● plusieurs cavités amplificatrices, fibrées ou non

R&D en cours
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Les optiques

● Besoin de grands miroirs, polis au nanomètre
● Traitement avec réflexion de 99.999 %
● La taille pour ET sera un challenge

Miroir de Virgo Future grand coater au LMA
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Les états comprimées du vide

● pour augmenter la sensibilité, réduire les incertitudes liées à la 
nature quantique du vide
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Les suspensions

● Isoler les miroirs / bancs de mesure du du bruit sismique



39

Les cryostats

Idée de cryostat Opération de l’hélium liquide

● comment refroidir le miroir (~10 K) sans ajouter de bruit ?
● collaboration avec KAGRA qui opère déjà à 20 K



40

Le vide

● 120 km de tube UHV, pression de 10-10 mbar

Design du tube à vide Stratégie de pompage 
+  contrôle

Simulation du gradient
 de pression
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Simulations optiques et thermiques

● Développement de simulations optiques et exploitation
● Réduire les effets liés à l’absorption optique

Profil de température d’un miroir
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Contrôle des cavités

● Travail de simulations pour trouver les signaux d’erreur ( !! SRC ET-LF)

● Acquisition des cavités avec l’aide de lasers dédiés à 532 nm 
pour ET-HF :

Le système de laser vert pour verrouiller les bras
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Timing et DAQ

● Cartes / logiciels : maison ou pas ? 
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Timing et DAQ
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La calibration du détecteur

Design mécanique du rotor

● Actionneur optique ou mécanique pour induire un 
déplacement connu du miroir

● Critique et peu d’engagement pour le moment
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Conclusion

● Beaucoup de thématiques où contribuer

● Certains sujets sont plus pressants que d’autres

● Virgo reste une formidable machine pour faire ses armes, tester les 
technologies et ce pour encore 15 ans

● Plus de détails sur certains aspects dans la présentation 
suivante...
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