Recherche d’ondes gravitationnelles
avec l’experience ((I2J)VIRGO:

état d’avancement et perspectives

Raffaele Flaminio

LAPP

* Motivations scientifiques
» Détection d’ondes gravitationnelles
» L expérience VIRGO

- design du détecteur
- ¢tat d’avancement
- prochaines étapes

* e contexte international
* Le futur de la discipline
* Conclusions
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(((@))), Introduction

887 Expérience de Michelson-Morley
- pas d’éther
- vitesse lumiere indépendante de * 1905 Théorie de la relativité restreinte de Ein
sa direction de propagation - vitesse lumiere constante fondamentale (
- toute information transmise a une vitesse
—> théorie de Newton pas correcte

16 Théorie de la relativité générale de Einstein

yute masse courbe 1’espace aux alentours

force de gravitation

anifestation de la courbure de I’espace
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12)))  Ondes gravitationnelles en image

opagation de la deformation |'.=-“+f b _,55-":5:,1_ f g
luite par un ensemble de deux masses | L il
irnant 1’une autour de 1’autre dlil el

Ondes gravitationnelles:
deformation de la métrique de 1’espace-temps
se propageant a la vitesse de la lumicre
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()] Ondes gravitationnelles en équations

* 8 T métrique espace-temps

espace plat=g  =mn,, = .
-1
e Equation de Einstein: R W—% g . R; = 87T4G T,
c

R, (g,) tenseur de Ricet T, = tenseur Energie-Impulsion

* Espace ‘presque’ plat = g =n, +h, h, <<1

« Equation de Einstein: Ah,, _8/18/1}1/11/ —0,0,h" . + Gﬂﬁvh% __1onG Tuv
c’

Equation d’onde !
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) Ondes gravitationnelles vs
ondes électromagnetiques

» Equation de Einstein linéarisée » Equation de Maxwell
162G A
lhﬂv—éléﬂhiv—ﬁﬁvhiy+8ﬂﬁvhﬁ=— c4 Tuv A,-0,0"4, =4xJ
 Conservation de 1’énergie-impulsion  Conservation de la charge
8ﬂTyv=0 @ﬂJyzo
* Invariance de jauge * Invariance de jauge
167G
= Dhﬂ‘/:— C4 I:T,uv—;ﬂ,uvT/I/I] = DAy:47Z:],u
* ondes transverses * onde transverses
deux états de polarisation deux états de polarisation
spin 2 spin 1
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(((®/]] Propagation d’ondes planes

* Dans le vide: TILW =0

Jh,, =0

.

_ ikx * _—ikx
h,=¢,e" +¢&,e

7
polarisation + polarisation x
£, =he, +he,, e
-4 e
A ll\kh_ _}#IJ "gxﬁ _i;';/(_j%
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()]  Production d’ondes gravitationnelles

développement en multipdles .......

—E"‘aﬁ; [Tyv—é?]ivT/I/I]

uv 4
C

‘x—x'

2G ]J-k - G Ens d = distance de la source
o d td E_ = ¢nergie ‘ non sphérique

— €émission de quadrupdle £, =
G/c*=8-10% m/] faible facteur de couplage !

Production sur terre ? EX. barre de 1 tonne en rotation h ~ 10432 = détection impossible

Luminosité d—E:i<f I > 4.10° & 6 Tsn " V= vitesse typique
d 50\ = g s e R 1y, = rayon de Schwarzschild de la source

= Sources compactes, massives et ¢ rapides ’

 Sources astrophysiques:
trous noirs, ¢toiles a neutrons, supernovae, big bang, .........
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(@), Evidence d’ondes gravitationnelles

redation axis

Ondes ra

SN EERR

Ondes gravitationnelles

» Systeme binaire formé par deux étoiles a neutrons (un pulsar) avec une période de 8h

o LA L e " * Perte d’énergie en accord avec le rayonnement
0 Hb—— - | gravitationnel preédit par la relativité générale
) | ‘.1.‘*1. i .
-y ".“\x | P
| N | —obs —=1.0023+0.005 (Taylor et al. 1992)
“u {
~ theorie
6 N

| Prix Nobel a Taylor et Hulse (1993)
° » Coalescence des étoiles dans 108 ans

10 L1 1

- i = = * Deux systémes similaires observés depuis 8



((C))] Coalescences des étoiles binaires

Systéme binaire formé par deux €toiles compactes (NS-NS, BH-BH, NS-BH)

Forme du signal connue (fonction du parametre de masse)

Insp|ra|

%@@@

Merger Ringdown

plus de signal a basse fréquence

 chirp
1 -~
=
&’ |
- “ I ﬂﬂW\
aavasl i
% U U time
0.5 0.6 0.7 0.8 D.9
T (epe) Known |$uperconl’lputer+bknown—:r
, ~1000 cycles | Simugtions |
Nombre de coalescences prévues =1 min :

analyse statistique: ~ 1/ 10° an dans la galaxie
~ 3/ an dans un rayon de 200 Mpc (Narayan et al. 1991, Phinney 1991)

modc¢le évolutif:  ~ 3 /an dans un rayon de 40 Mpc (Lipunov et al. 1994)
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(@), La physique des coalescences

e  Chandelles standards:

mesure de la forme d’onde = distance de la source
[Schutz, Nature, 1986]

» Test de l’interaction gravitationnelle.
forme d’onde avant la coalescence = test de la gravité en condition de champ fort
[Damour, Esposito-Farese, gr-qc/9803031]

*  Physique de la matiere:
signal pendant la coalescence sensible a I’équation d’état de la maticre
[Cutler et al., PRL, 70, 1993]

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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({((#//], Pulsars

ile a neutron en rotation
ymetrique = émission d “ondes gravitationnelles

2
iplitude: /7 = 8.10248( Joc )3(10/(]90)
104z d

Qxx o ny _ ?
1

z

asymétrie: &~

nite supérieure:
tissement di a I’émission d’ondes gravitationnelles

120

00 pulsars connus 100

distribution en fréquences
beaucoup de pulsars a basse fréquence

—
]
=
=
=9
e
=]
|_
)
=
E
=
7

ol

60

W - SNI987A

H

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 0 'J e e S

-1 2 3
10 1 10 10 10

0° étoiles a neutrons dans la galaxie .
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(((#7/, Explosion de Supernovae

“ollapse du cceur d’¢toiles massives
- formation d’étoiles a neutrons
- formation de trous noirs

ignaux impulsifs (durée ~ 1msec)
orme d’onde difficile a prévoir

vmplitude: 10-2! a 30 kpc
pour collapse ‘axisymmetric’
10212 10 Mpc
pour collapse ‘non-axisymmetric’

‘aux: dizaine d’évenements par an dans 10 Mpc

ides gravitationnelles: seule possibilité pour avoir
s données directes sur la formation d’un trou noir

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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AZ [om]

SEIOF
2000 F

2800
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www.mpa-garching. mpg.de/~ewald/GRAV/grav .t
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@) Detecter les Ondes Gravitationnelles:
Pourquoi ?

« Etude de I’interaction gravitationnelle

~10" << —n—
hic hc 137

— peu de données sur I’interaction gravitationnelle en champ fort ou

. . N . . Gm pZ ez 1
— Interaction tres faible et trés peu connue

sur ses effets non lin€aires
* Nouveau moyen d’observation de 1’univers

— OG produites par le mouvement cohérent de grande quantité¢ de maticre

— OG tres peu absorbée par la matiere

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 13



@) Deétecter les Ondes Gravitationnelles:
Pourquoi ?
* Quels sont les états de polarisation d’une OG ?
* Quelle est la vitesse de propagation des ondes gravitationnelles ?
* Les ‘Gamma Ray Burst’ ?
* La constante de Hubble ?
* Quelles sont les lois physiques aux densités typiques d’une ¢toile a neutrons ?
* Quelle est la dynamique de I’effondrement du cceur d “une étoile ?
 La masse des neutrinos ?
« Comment se forme un trou noir ?
« Comment était I’'univers a I’ére de Planck (1043 s aprés le Big Bang)

 Cordes cosmiques, univers paralleles ?
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 14



@), Detecter les Ondes Gravitationnelles:
Pourquoi ?

Visible

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 T 15
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(([C))  Détection Interférométrique des OG

ffet d’une onde gravitationnelle P -l
1terférométre de Michelson ~ 0

liroirs suspendus avec pendules

= masses en ‘chute libre’ miroir miroir

suspendu suspendu

=102 ,L=3km= AL~ 108m AL=-TE

)G = déphasage ACD—477[hL

)étection OG = mesure du déphasage a
la sortie de 1 ’interférometre

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 16
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(((#))] Bruit de Photons

1éphasage minimum détectable OC N ; 2

\/%
21l

1 L=100kmetP=1kW

h~3-10-23

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 17
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(((#))] Bruit de Photons

7S A l /2ha)
A7 @

wgmentation longueur effective
avec Fabry-Perot

L'= E-F-L (F = finesse FP)

T

Fabry-Perot

L

L’ =100 km avec L = 3km

Miroir

wugmentation du nombre de photons de recyclage ~___
avec recyclage de la lumiéere

P'=R-P (R =facteur de recyclage)

P’ =1kW avec P =20W

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 18



(o)), Bruit sismique

104
L m/\VHz
 Spectre du bruit sismique 105 1
a fréquence f > quelques Hz 10¢ 1
107 f
10% b
- a m L
.3 Ny
f Hz 10-10 F , _ by %-':‘:l‘
(a=10-6-10-7) 101 | : : kﬁ
12 L
10 107 1 10 1
) . . 10-13 F Frequen
* Plus important a basses fréquences
14 |
10 1010
10715
* Besoin d’une grande atténuation 10-16 F
1017
10718 ,
bruit de photons )
T e S i /= = =
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 10 19
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P o .

(@), Atténuation du bruit sismique

1|
» Atténuation en horizontal: pendule  f, =— g Q = facteur de qualité
2\ 1
7774

X 17
— ()= :
’ X _f2+f()2+l-f'Qfo

» Plus d’atténuation: plusieurs pendules en cascade

LLLL
' N 2
ZN-T1—2—
o P ik
O

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 20



(10))) Atténuation du bruit sismique (contint

 couplage vertical-horizontal (> 2 10-4) T T
/—\

pd
< 2

3 km

 atténuation en vertical nécessaire aussi

/6400 km

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 21
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(((®/]] Bruit thermique

 Mouvement Brownien F>(f)=4k,TA(f)  (B(f) = facteur de dissipation)
— pendule
— fils
— miroir

 Spectre du mouvement thermique (o = facteur de couplage)

4k, TH(S)
m (f = f3 )+ B S

X (f)=a

moins de dissipation = p { =

« Utiliser des matériaux a faible dissipation

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 22
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(((®)]] Autres sources de bruit

(rr M) Bruit

sismique
- ’ O Bruit q‘@"
ut | ((¢ O ))) acoustique piig
nique ‘(‘ AN

AT,

:“;:""'Fluctuations indice

{t. “' réfraction de ’air
’ U
™ NS g
S S
<V Bruit des
. photons / Bruit de
Bruit du détection
laser S ' |

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 23
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() L’ interférometre VIRGO

L=3km

T TTT———___ Fabry-Perot

(finesse=50)

input mode-cleaner
(length=150m)

1

LASER beam

Nd:YAG |—| Pol kW splitter
A=1,064 um recycling L=3km
(Fy=20 W) mitror

output mode-cleaner

photodetection (InAsGa)
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 24



[/77211]

(]

 silice

ible absorption ~ qq ppm
ible diffusion ~ qq ppm

inéité < A/100

Les miroirs

L 43km
input mode-cleaner
(length=150m)
L ASER beam
Nd:YAG i
|_| Pol kW splitter
=1,064 pm recycling
20=20 W) mirror

output mode-cle.

photodetection (In#

@ 35 cm, épaisseur 10 cm

——————
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(@) Le systeme d’injection

er puissant et stable
abilité en puissance: 108

—— Téte laser
abilité en fréquence: uHz
‘mode-cleaner’ d’entrée
Itrage optique du bruit du laser
input mode-cleaner
(length=150m)
T - . | _ Optique
- N f- d’entree
LASER beam
Nd:YAG
|—| P-1kW | splitter l
S L 4% |
=1,064 pm recycling
20=20 W) mirror

£ output mode—cleaner |

7 Pphotodetection (InAsGa



(((@))), Le systéme de détection

Optique dg sortie _

rage optique lumiere diffusée
ection signal —
cacité quantique

L _ 3 km .'-_:- - . ‘: == ‘ ‘?‘ - ; 8 " -
input mode—-cleaner AL B T TN
(length=150m) s e R S TN
LASER beam
Nd:YAG

|—| Pol kW plitter l
E—— L 4% _

=1,064 pm recycling L
20=20 W) mirror

| output mode-cleaner

7~ photodetection (InAsGa)

.‘Mode-cleaner de so
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(((®/]] L’isolation sismique

lateur sismique a plusieurs étages
-isolation: pendule inverse

1dules pour isolation horizontale

sorts a lames pour isolation en vertical
¢tages en cascade

iteur ~ 10 m

e Filtres a lame

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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(((®/); Controle de I’interférometre

-ande atténuation dans la bande de détection (au dessus de quelques Hz)
s d’atténuation ou amplification (résonances de la suspension) au dessous de quelque
‘0s mouvements/dérives a basses fréquences ~ 104-10- m

 Controles actifs nécessaires pour
1) maintenir I’interférometre aligné
2) maintenir I’interférometre dans

les conditions d’interférence requises

* Stratégie en deux étapes:

: —— Honzontal TF < ,
' . e 1) contréle local des suspensions
% —— Vertical TF * 10 N .
. 2) contrdle global des conditions
> d’interférence

1o 10" 0" 10’ 10" 0

frequency (Hz)

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 29



@)} Controle des suspensions

accelerometre
' Filter Zero

— Pre-Lzolator

senseur de déplacement  actionneur

mortissement inertiel
sure accelération du pendule inverse
roaction via actionneur e.m. attaché au sol

sservissement position miroir
sure position miroir par rapport au sol
roaction via actionneur e.m. suspendu

sultat:
tention franges d’interférence
placement résiduel < A
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(V)] Controle des conditions d’interféerence

soin de contréler la longueur des cavites

TP and filter 0
c une précision de 1012 m > contial
ilisation du signal issu de I’interférometre
* * /4 i| ll I|||I lll|
usieurs photodiodes placées I f‘u WA I"\rll'\l'é.
, . IV
fférents endroits LA
Interferometer
error signal
rrections envoyées aux différents
onneurs de fagon hiérarchique . .
A ﬁ control >
L L Mirror

3 km FP cavity

tidal strain <
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002

v

control

* Corrections des dérives envoyées ver
les pendules inversés (IP)

* Corrections fines envoyées aux miroi
31




Q) Monitoring, DAQ et ‘On-line’

viron 500 canaux a enregistrer en continu (24h/24h)

Local suspenssion
Timing System control

Signaux des boucles de controle %

Signaux de I’interférometre

Signaux de monitoring de I’environnement
naux utilisés dans des boucles de controle
Front end basée sur VME+CPU temps réel (LynxOS)

naux depuis sites distants (3km) e ? ‘,\ T
\LI/N\g ALY

data transfert avec link optiques et Ethernet

soin de timing précis et synchrone Locking & “ Environment
Alignment Control

utilisation du GPS

x total ~ 4 MB/s (compress¢) = 140 TB/an

besoin d’un traitement des données en ligne

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 32
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(((®/]; Systéme a vide

WEEI’. ﬂIJI'. IJI'.

- b orwar

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002

I'IDrl'.l'l D.II.'.PL".

I cwer

‘Tour”’

uzper bowar

wullislages asparanns

zesrstns roof




(@), VIRGO planned sensitivity

ﬁ1 0-13 _ -
|7I = T T Coalescences d'étoiles|binaires (1,4 M) o
E‘l 0-19 = » Pulsars : limites supérieuresi{{1 an) =
~ Supernova 15 Mpc =
10 E_-L““-""'-.. _E
21| |
107 B, E
20 _.:'I.F' . i b
10 E_? ----- .-'_,.!"" i
— A =
o[ hE TR i -
10 i : 'J; l-:l a" te . i = _i
S B - | -
L. " a A2l
107 = " =
:F | | e | | | Jo e S e e | 1 1 N N | | | | sl b | I:F

1 10 10° 10° 10"

ISN Fréquence {Hz)

I~
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(((#)]] La collaboration VIRGO

» Collaboration franco-italienne

 Financée par le CNRS en France et 'INFN en Italie

LAPP Annecy, INFN Firenze, INFN Frascati, IPN Lyon,
INFN Napoli, Observatoire de Nice, LAL Orsay, ESPCI Paris,
INFN Perugia, INFN Pisa, INFN Roma

* Environ 170 personnes (physiciens + ingeénieurs)
* Environ 70 personnes a I’IN2P3

 Importantes responsabilités assurees par I’IN2P3:
- détection, DAQ, timing, calibration, enceintes a vide (LAPP)
- contrdle, tube a vide, diaphragmes, superviseur (LAL)

- traitement et métrologie des miroirs (IPNL)

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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1)) L’interférometre central (CITF)

Vliroirs totalement réfléchissants remplacent

s miroirs d’entrée des Fabry-Perot

nterférometre de Michelson avec recyclage

3ras ~ 6 m de long

input mode—-cleaner
(length=150m)

LASER

Nd:YAG

8

[ P=1kw

beam
splitter

A=1,064 um
(P,=20 W)

ISN Grenoble, 31 Cccvoie —ooe

recycling
mirror

output mode--cleaner

photodetection InAsGa)



(@) CITF vs Virgo

terférometre central: premier test de Virgo
- méme suspensions
- méme systeme d’injection de la lumiere
- méme systeme de détection du signal
- méme systeme de controle
- méme monitoring de 1’environnement
- méme acquisition des données

ifférences principales
- pas de cavités Fabry-Perot !
- faisceau plus petit
- laser de 10 W (20 W dans Virgo)
- miroirs plus petits (fixés sur des supports de la
méme taille que les miroirs finaux)

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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()]  Premieres opérations avec le CITF

ommence en 2001 avec un laser de test west
MIrror
:-commissioning du laser plus long que prévu) ]
_onfiguration ‘Michelson simple’ recycling
. beam
n;ir\m splitter
1]
1 2001: premieres franges d’interférences U . D m
auxiliary I ,
laser output - i
mode—cleaner G

qun 2001: contrdle de i erection W
I’interférometre

Frange not

00m17 00m18 00m19
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 39



(10)J)) Tests a long terme: ‘engineering runs

« Test de la fiabilit¢ pendant les premiers runs techniques (3 jours, 24h/24h)
- EO: Sep. 2001, E1 Déc. 2001
ITF verrouill€ sur la frange noire pendant plus de 50h

b

A oy
' 3 |:«‘% &, 3 id

|8 |Time origin: GPS=685123181 UTC=Fri Sep 21 15:50:28 2001 | | Fr B1p DC mean

(=
L
|

035 H-

=
@
1

0.25 -

Dark fringe DC signal (Volt)

02l 51 éhours

\4

A

o:_-w

| | 1 | | | | 1 | | | 1 1 | | | | | |
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 01-00h  01-12h  02-00h  02-12h  03-00h  03-12h  04-00h
Time (dav-hour)




west

mirror

nfiguration ‘Michelson recycle’

- Décembre 2001 verrouillage interférometre
- Février 2002  stabilisation fréquence laser
- Avril 2002 alignement automatique

beam
splitter

100 mW

recycling
mirror

T

%l EEE JP:
output @
mode—cleaner

north

wior ® Jt1lisation du systéme d’injec

auxiliary
laser

west

mirror
aner

recycling
mirror

beam
splitter

2W -
ﬁ - Juin 2002 alignement faisceau
§ - Juillet 2002 controle de 1’ensemble
Qpromeert= interférometre
output
= mode—cleaner 41



17)J)))  Sensibilités obtenues avec le CITF

E1: Simple Michelson

T IIIIIII| Illll{l}}

: -10
Michelson recyclé

[a—
=

________ Al Ll Bo September 2001

-11

E2+alignement automatique

-12

E3+injection ‘finale’

[a—
=
T

-13

[a—
=

-14

Displacement sensitivity (m/vVHz)
[a—
=

[a—
=
T

-15

10 =
6] mé ey 2

[—
=
M

175

[—
=

ek
o e

b

Y]
—I'ITITI'I_I_l'I'ITI'I'I]

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 1 10 10 2
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17)J)))  Sensibilités obtenues avec le CITF

E1: Simple Michelson

Michelson recyclé

[—
=

il EO-(September 2001

E2+alignement automatique

[—
=

E3+injection ‘finale’

[—
=

-14

Displacement sensitivity (m/vVHz)
[—
=)

[—
=
T T

E4 (July 2002)

[—
=

-16 5 ;

R B

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 1 10 10 2

ek
[ B e

[—
=

(-
—

3
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(@), E4: étude de la sensibilité

-9
§ 10

0 Hz E10 _—E4SGHSIUVIW ____________________________
it du contrdle angulaire > -
Iz < <200 Hz = 10 '11‘_
it du mode-cleaner d’entrée 3 =
00 Hz § -12 B
ieurs pics dus aux résonances = 10 3
supports des miroirs g _135

8 1{} §_ .........................................................................................................
= -
: - L

e comprehension de la 10 b R
e, A =
bilite -
=15
10 =
sieurs changements/améliorations 10 161
veés par 1’expérience du CITF E
.17 L

1{} §_ ...................................................................................

10 i iiiiiil i Qi
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 2 3
1 10 10 F‘mm]enm
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()] Prochaines étapes

stallation du tube a vide: début 2003

tallation des suspensions d’extrémités
nord disponible, ouest préte en Décembre

bdification injection
nouveau laser en Novembre
nouvelle suspension mode-cleaner en Janvier

tallation des miroirs finaux
beam splitter installé, dernier miroir en Mars 2003

ntemps 2003: début du commissioning de Virgo
premicres données techniques en 2003

04: premier ‘Science run’

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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(((®))]; Analyse des données (1)

e Signaux permanents

Signaux périodiques des pulsars
Effet Doppler di a la rotation de la terre autour du soleil
—> détection possible par un seul interférometre
Sensibilité limitée par la puissance de calcul
= recherche d’algorithmes plus efficaces

* Signaux transitoires

1) Signaux de binaires coalescentes
forme d’onde assez bien connue
= technique de filtrage optimal

2) Signaux impulsifs (effondrement d’étoiles)

seulement la durce est connue (~ 1 ms)
= probléme du bruit non gaussien

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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(((#/), Analyse des données (1)

* Recherche d’événements rares
—> L’identification et I’¢limination du bruit non gaussien sont cruciaux

* Deux stratégies a suivre:

1) ¢ Monitoring > détaille du détecteur et de I’environnement
grande quantité de données (~ 4 Mbytes/s)
stratégie: sélection des données en ligne

2) Coincidence avec les autres détecteurs

nécessite de collaboration
meéme format des donné€es adopté par tous les projets (développé au LAPP)

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 47



Fr o= 1011

()]  Vers un réseau mondial des détecteur

GEO || Virgo

LIGO

TAMA

llllllll

AIGO ==

» Recherche d’événements en coincidence
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(((#)]]} Aux Etat Unis: LIGO

Deux sites:
- Hanford (Washington): 1 interférometre de 4 km + 1 interférometre de 2 km
- Livingston (Lousiana): 1 interférometre de 4 km

Méme schéma optique que Virgo
Suspensions moins €voluées

‘Commissioning’ commence en 1999, 3 interférometres opérationnels aujourd’hui

Livingston (Louisiana)

Hanford (Washington)
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Aux Etats Unis: LIGO

Premier “run scientifique” en aolt dernier

Suspensions tres simples: problémes de contrdle dus au bruit sismique

ttention aux
nités (m/VHz)

ISN Grenoble, 3

Displacement Sensitivities for the LIGO Interferometers for S1
LIGO-G020462-DRAFT-E
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1200m

“ollaboration anglo-allemande

nterféromeétre avec bras de 600 m

[echniques innovantes: mﬂ_

- recyclage du signal
- suspensions monolithiques
Commissioning’ en cours SR

ISN Grenoble, 31 Octobre 2002
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(@), Au Japon: TAMA, ...

rototype construit a Tokyo
nterférometre avec bras de 300 m (Fabry-Perot + Recyclage)

)ébut du ‘commissioning’ en 1997: meilleure sensibilité au monde 3-10-2! Hz'1/2
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1)) Le futur:
comment ameliorer la sensibilite ?

ruit thermique la principale limite
spension monolithique en quartz

roirs en saphir

>ni E E Total
rogénie £ [ ota
2 10 BLNY O e Mewtonian
= = o Quantum
: = = : Shot
ruit de photon E i — Seismic
. = 2 =4 Therrmal
ers plus puissants 7 - i
- 3
illeures optiques @ 0 al i
BN |
3 = ;
: : & anf ii
ruits techniques 0 L !.
= !
illeurs senseurs - L
: . : 23 :
illeure €lectronique w o |
: . A - 1
illeurs systemes de controle i \
24 ] ] |Ii|||||| L |||||.|.|" ] L1l I L1
10 2 "
1 10 10 10
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(((@)]), Le futur: actions en cours

ux Etats Unis: Ligo Science Collaboration (LSC)
0 scientifiques (participation

Juipes allemandes et anglaises)

cparation de LIGO II

ogramme de R&D financé par la NSF FY2000 33 62 2110 6.91
FY2001 36.25 22.9 7.54 |

u Japon: Projet LCGT AC) 186 91 ] ¢

ojet d’interférometre cryogénique souterrain (a coté¢ de Kamiokande)

n Europe: premiers pas

pel d’offre R&D de la part du consortium EGO
yprochement VIRGO-GEO pour un réseau+JRP dans le cadre de ApPEC

oposition VIRGO-GEO pour un nouveau interférometre: Euro
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(@), Le futur: LISA

* Interférometre spatial (ESA-NASA
* Orbite héliocentrique
e Triangle avec L=5-10° km

 Lancement en 2011

Audio band
1 Hz-10 kHz

Black-Hole Binary
® Coalescence

Black-Hole

@ Formation
nsible a plus basse fréquence 6, Cr N\ @ Binary, 10M, <
mplémentaire aux détecteurs te

SA n’est pas la suite de Virgo

1072 10°
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 Frequency Hz]



A Nouvelles des barres:
(<7 phénomene exotzque ou 0G?

Nautllus Frascati (Italy) ———

—-_h_—.:uu.l.. !

Explorer, CERN

5 5
4 4
-3 3
2 2
1 1
0 o)

O 5 10 15 20~ o 5 10 15 20

 Analyse des coincidences entre
les deux barres (données 2001)

[P.Astone et al gr-qc/0210053]

ISN Grenoble, 31 Octobie 2002 o . 5 .10 15.20 9 S 101520
5 heure sidérale heure solaire
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()] Conclusions

* Virgo

— premiers tests acheveés avec succes

— assemblage complet au printemps prochain

— I’experience acquise avec le CITF va aider le démarrage de Virgo
— premieres données techniques en 2003, scientifiques en 2004

« Un réseau de détecteurs de nouvelle géneration en train de démarrer
— am¢lioration sensibilité de 2-3 ordres de grandeur

— fonctionnement permanent

Plusieurs sources galactiques et extra-galactiques deviendront accessibles
* Un programme de R&D est en train de se mettre en place en Europe

Moment propice pour de nouveaux acteurs
ISN Grenoble, 31 Octobre 2002 57



