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Virgo en ltalie

"Einstein telescope
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

- Qu’est-ce gqu’une onde gravitationnelle ?
- Comment détecter les ondes gravitationnelles ?
- Qu’elle sont les limites des détecteurs ?

- Focus sur une source de bruit
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 Qu’est ce que se passe quand on est traversé par une onde gravitationnelle ?
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* Une déformation de |'espace-temps
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* Une déformation de |'espace-temps, oui mais c’est pas grand-chose ...

A
\“ “(

-y v
- |
A |

Vo a4
/y“\

Distance terre-soleil : 150 millions de kilométres, soit ~ 1.5*10"11 m
Taille d’un atome : 100 picométres, soit 10™10m
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* Un outils pour mesurer des déformations de I'espace-temps

Une preuve de leur existence (Prix Nobel de physique 1993)

L'observation d’un pulsar binaire

= Diminution de la
période observé

= Explicable par la
théorie des ondes

Joseph Weber avec sa Barre de g ravitationnelles

Weber. 1968 © AIP, Emilio
Segré Visual Archives
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* Un outils pour mesurer des distances: La lumiere

Application numérique :

c=299 792 458 m/s

Précision horloges a réseau optique : 1018 s
=> Précision de mesure ~3.101° m, soit 0,3 nm

Avec un déformation relative de 1021

=> Mesure sur 300 000 000 km
Laser c

= b

Mesure par temps de vol

Réflecteur sur la surface de la Lune
Distance a la terre : ~384 400 km

30/06/2026 _ ANF - Technique de base des détecteurs



. / . . .
” CL b Comment détecter les ondes gravitation D oo v
B

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

* Un outils pour comparer des distances : Larltanieremetre de Michelson

Ondes électromagnétiques

t Spectre électromagnétique
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Comment détecter les ondes gravitationne

* Un outils pour comparer des distances : Linterférometre de Michelson

30/06/2026

Output signal

Output signal o«
L, — L4

2 4 [ 8

Time [s]

Strain (10™2%)

Frequency (Hz)

-1.0

0.5
0,0

-0.5

512
256
128
64
32

GW150914

Hanford, Washington (H1)

@ université ]
PARIS-SACLAY b

Livingston, Louisiana (L1)

Ok
= H1 observed
T

H1 observed (shifted, inverted)

-I — L1 observed

— Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
mm Reconstructed (template)
I 1

— Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
m Reconstructed (template)
" X

— Reslduﬂll

0.30 0.35

Time (s)

ANF - Technique de base des détecteurs

0.40

0.45

0.30 0.35

0.40

Time (s)

0.45

o N B O 00

Normalized amplitude

Université
Paris Cité



.” CL b Les détecteurs d’'ondes gravitationnelles
3

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

La génération actuelle :

GEOG600 en Allemagne

Virgo en ltalie pres de Pise

KAGRA au japon
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La nouvelle génération (horizon 2040) :

Einstein Telescope
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Pourqguoi plusieurs détecteurs ?

=> La gamme de détection

30/06/2026

Strain noise amplitude (1/vVHz)

Les détecteurs d’ondes gravitationne
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Pourqguoi plusieurs détecteurs ? i

=> La localisation dans le ciel

)

OO

\/
(

4,

Le principe ?

=> La triangulation comme le GPS

'astronomie multimessager
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* Physique fondamentale
e Test de la gravitation
* Meilleur connaissance de la nature des trous noir et des étoiles a neutron
e Recherche de la matiere noire

 Cosmologie
* Etude de la population des objets compacts
* Etude de la formation de l'univers

e Astronomie multimessager

30/06/2026 ANF - Technique de base des détecteurs 15
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01 (3) + 02 (8) + O3a (44) + 03b (35) + O4a (139) + 04b (161) = 390, O4c* = 68, Total = 458

° Pr|$e de mesure SOUS forme de « Run 4501 *04c entries are preliminary candidates found online.
d’observation » 2 w00
©
.. Jr. . . S
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T
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LIGO-G2302098 (f244d4f6), updated on 25 May, 2026 Credit: LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration

G2002127-v36
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* Un parametre important pour tout détecteur : Le rapport signal sur bruit

© LIGO / J. Tissino (GSSI) / R. Hurt (Caltech-IPAC)
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des 2 Infinis

Qu’elle sont les limites des détecteurs ?

* Un parametre important pour tout détecteur : Le rapport signal sur bruit

Simulation of the sensitity curve of the
Advanced virgo detector at design.

—— Total noise
—— Quantum noise
—— Seismic noise

N 1022 —— Newtonian noise |
. —— Thermal noise (mirrors) 5
~ — Thermal noise |
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Le bruit quantique : La lumiere est composée de photons soumis aux lois de la physique quantique.

Simulation of the sensitity curve of the
Advanced virgo detector at design.

—— Total noise
— Quantum
noise

—_
[e=)
|
N
N

Strain h [ 1/VHz ]
S
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10 100 1000
Frequence [Hz]

e e b
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Le bruit quantique : La lumiere est composée de photons soumis aux lois de la physique quantique.

Bruit de pression de radiation

SOURCES DU BRUIT QUANTIQUE Photodetector

— Total noise e Bruit de grenaille \

_ - Swanium « Dominant a haute fréquence _"“' )~
N 107
= TInur o<t * Liée a l'incertitude en phase
= _23 . . . .
1 * Bruit de pression de radiation .
3 uspended
5 * Dominant a basse fréquence mlrror\

10_ L4 \ . . .

| * Liée a l'incertitude en amplitude
10 100 1000
Frequence [Hz]
Bruit de grenaille
Source: ADV+ TD
30/06/2026
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La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !

Etape 1 : Optique non linéaire, la génération de seconde harmonique

Wikiped

%ﬂv&v% non-linéaire

30/06/2026 _ ANF - Technique de base des détecteurs
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !
Etape 2 : Optique non linéaire, génération paramétrique optique (OPG)

Séparation de 1 photon en 2 nouveaux photons

30/06/2026 ANF - Technique de base des détecteurs
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La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !

Etape 3 : Optique quantique, paire de photons intriqués Wa\;?/\"’SHG
Principe d’incertitude d’Heisenberg \
f. ° )
@ x APhase quadrature A
N\ y a

@ x Amplitude
quadrature
> >
g

j Etat cohérent Squeezing (phase) (amplitude)
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La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !

Bruit de pression de radiation

— Bruit quantique total

Dui it Al mvmrrimim A~ v~ At~ A A ""1plitud€
—— Total noise
— Quantum

—_ noise

N 1072

o —— Othersources
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Mais elle se défend !
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Bruit de grenaille
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uantique - Squeezing (

@ université '(M Université
PARIS-SACLAY X Paris Cité

La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !

“Reﬂected amplitude

Cavité
détuné:

“ wo—Q

fp--d]

N Cavité optique
0 ~0|m
. ) fl , "

; (x') ¥ < 'w Ondes électromagnétiques

: c: :
“OPQ output H ;

0.)0—01;5&)04-01
wo— wo wy+Qy W
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Focus : Le bruit quantique - Squeezing

La réduction du bruit quantique : Combattre la quantique avec la quantique !

Observatory noise,
calibrated to GW-strain [1/V Hz]

— No squeezing

x10~2

@ université '(M Université
PARIS-SACLAY X Paris Cité
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300
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Tout ¢ca pour gagner un facteur 2 ... sur la distance donc un facteur 8 sur le volume de détection !
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Les ondes gravitationnelles provoquent des déformations relative de I'ordre de 102!

* Les détecteurs sont des interférometres de Michelson géant

e Laréduction des bruits est le combat majeur pour améliorer les détecteurs

* Une des facettes de cette réduction passe par la réduction du bruit quantique, le
bruit de lumiere elle-méme

Merci de votre attention
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Backup slides
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[(zH)Mbs/1] utens

Frequency [Hz]

Maggiore et al., arXiv:1912.02622v4 (2020)

2

Technique de base des détecteurs

ANF

30/06/2026



.”J C Se nSlthY curves @ oerst? WAl b
Lab

Iréne Joliot-Curie
Advanced Virgo noise budget for the O5 science run

Laboratoire de Physique ' '
des 2 Infinis — Quantum noise

== Newtonian noise

= Suspension thermal noise

10722 = Coating thermal noise 3
== Substrate thermal noise
Residual gas noise
= Total noise
107" — Quantum noise

| m— Gravity gradient
m— Suspension thermal noise
| m— Coating Brownian noise
i| = = = Coating thermo-optics noise | Lo

10-23

Equivalent GW amplitude
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HARNESSING QUANTUM PROPERTIES OF LIGHT TO REDUCE NOISE 0

e Optical Parametric Oscillator (OPO): e zZtQ
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