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1) Introduction

Depuis une quinzaine d’années, des laboratoires de l’IN2P3 se sont engagés dans la recherche des Ondes Gravitationnelles (O.G.). C’est un domaine en forte évolution où le démarrage des interféromètres de plusieurs kilomètres de long que sont LIGO et Virgo nous font passer d’une époque dominée par les développements technologiques à une époque où l’observation en continu et la recherche de sources doivent devenir quotidiennes.

Les enjeux de la recherche des O.G. sont multiples. Il s’agit tout d’abord d’observer directement un signal émis depuis des régions de l’espace où règnent des champs gravitationnels intenses (coalescence de trous noirs par exemple) contrairement à la plupart des manifestations de la gravitation, offrant ainsi de nouveaux tests. D’autre part, les O.G. détectables étant émises par des sources astrophysiques, nous allons pouvoir observer l’univers avec un œil neuf et compléter ainsi les observation faites à base d’ondes électromagnétiques. Enfin, c’est un domaine qui demande de nombreux développements technologiques.

Cette synthèse du rapport présentera la physique des O.G. et plus particulièrement les contributions des laboratoires de l’IN2P3 aux deux aspects de ce domaine : les recherches fait avec des détecteurs terrestres et celles qui peuvent être faites à l’aide de détecteurs spatiaux. Ces deux domaines correspondant à des bandes de fréquence bien distinctes (mHz-Hz et Hz-kHz) doivent permettre l’observation de sources différentes.

Signalons enfin, que jusqu'à présent le DSM/DAPNIA ne s’est pas impliqué dans la recherche des O.G.

2) Détecteurs terrestres.

Les laboratoires de l’IN2P3 se sont lourdement investi dans la construction des détecteurs terrestres, essentiellement Virgo dont la construction s’est achevée en 2003.

Le savoir-faire des laboratoires de l’IN2P3 a été essentiel pour la construction de Virgo et s’est enrichi au cours des années. Ces laboratoires sont donc bien préparés à l’exploitation des données et à participer aux améliorations nécessaires.

2.1) Situation actuelle et perspective à très court terme (2004-2005)

Actuellement (fin 2004) Virgo est en phase de commissioning. C’est une phase longue car il s’agit d’une machine complexe et complètement nouvelle. La première priorité est donc de faire fonctionner Virgo à la sensibilité nominale et de manière permanente. Cet objectif peut être atteint pendant la deuxième moitié de l’année 2005 si tout se déroule normalement. 

Parallèlement à cet effort, il y a aussi un travail important de mise en place de l’analyse des données. Cette physique nécessite une mise en commun des données provenant des différents détecteurs situés dans le monde. Là aussi, les physiciens de l’IN2P3 ont su tisser des liens avec les autres expériences pour participer à ce travail. Citons par exemple la définition du format des données de toutes les expériences ou la participation à des échanges de données test. Cet esprit de collaboration avec les autres expériences dépasse l’analyse des données et inclut  des aspects techniques tels que des programmes de R&D communs avec LIGO comme le traitement de surface des miroirs ou les études du recyclage du signal. 

Remarquons que la période actuelle (mise en route du détecteur, des analyses et des premiers upgrades) est propice à l’apport de nouveaux groupes de l’IN2P3 ou du DAPNIA dans Virgo.

2.2) Perspective à moyen terme (2006-2009)

Bien que Virgo (ou l’expérience américaine LIGO) améliorent de plusieurs ordres de grandeur la sensibilité des détecteurs, l’observation d’un signal d’O.G. est loin d’être certaine, compte tenu des incertitudes des prédictions théoriques. Il est donc nécessaire de prévoir dès maintenant des améliorations des détecteurs. Ces améliorations passent par toute une série de changements plus ou moins importants dont une bonne partie peut être mise en place de manière graduelle. Il s’agit, par exemple, de changer les miroirs pour améliorer leurs performances vis à vis du bruit thermique (nouveaux matériaux, nouveaux traitements de surface, nouvelles formes de faisceau…) de modifier leur type de suspension (suspension monolithique), d’augmenter la puissance lumineuse, de modifier la configuration optique (recyclage du signal) ou d’améliorer les systèmes de contrôles. 

Les laboratoires de l’IN2P3 sont en particulier impliqués dans les études de traitement de surface (Lyon), systèmes de contrôles (LAPP) et recyclage du signal (LAL). Ces études font partie d’un programme mis en place et financé par le biais d’EGO, structure franco-italienne. Les différentes options qui seront retenues et le planning de ces améliorations graduelles sont encore à l’étude par la collaboration Virgo. 

Ce programme est en fait parallèle à celui mis en place par LIGO, programme qui doit être installé en 2009 mais qui est plus ambitieux car il inclut une refonte totale de l’isolation sismique. A la fin des ces programmes, il est envisagé que la sensibilité de Virgo tout comme celle de LIGO soit améliorée d’un ordre de grandeur. La participation des laboratoires de l’IN2P3 doit se poursuivre dans la direction actuelle.

2.3) Perspective à long terme (2010 et plus)

Des modifications en profondeur des choix technologiques effectués pour Virgo seront nécessaires pour gagner un nouvel ordre de grandeur en sensibilité et ouvrir sérieusement le domaine de l’astronomie des O.G.. Plusieurs options sont alors possibles. Par exemple il peut y avoir l’introduction de nouvelles technologies telles que de nouveaux matériaux pour les miroirs, le refroidissement des ou d’une partie des miroirs, l’utilisation d’états condensés de la lumière, des optiques diffractives…

Toutes ses options pourront être misent en oeuvre sur Virgo et/ou sur une deuxième antenne européenne éventuellement souterraine. Cette seconde antenne sera nécessaire pour assurer une couverture raisonnable du ciel avec la redondance requise pour une observation continue couplée avec les deux sites de LIGO. Dans le cadre de l’initiative européenne FP6, un programme de « Design Study » a été soumis par un groupe qui fédère l’ensemble des groupes européens travaillant sur cette thématique. Cette activité qui doit se dérouler pendant les années 2005-2009 devrait permettre de préparer les choix et les options qui s’avéreront disponibles en 2010. Elle est essentielle pour l’organisation à long terme de la communauté européenne.

3) Les O.G. avec des détecteurs spatiaux.

Aujourd’hui, il n’existe pas de détecteurs spatiaux d’O.G. même s’il y a eut une première tentative d’analyse de données radio de certains satellites (« tracking Doppler »). Cependant des projets sont en préparation depuis longtemps. Le projet spatial clef est LISA qui actuellement est conjointement porté par l’ESA et la NASA. LISA dont le lancement devrait intervenir en 2013 (?) sera précédé d’une mission de qualification technologique d’un certain nombre de composants (mission LISA Pathfinder) dont le lancement est prévu pour 2008. 

Les laboratoires de l’IN2P3 ont longtemps étés éloignés de ce sujet, domaine où la présence française était d’ailleurs de plus en plus réduite. Mais en 2004, une évolution s’est manifestée et un certain nombre de laboratoires français dont certains de l’IN2P3 ont affiché leur intérêt pour LISA : APC avec une contribution dès LISA pathfinder, le LAPP et plus récemment le LPSC, l’intérêt commun de ces laboratoires se retrouvant autour du traitement des données. Il s’agit donc d’un investissement là aussi à long terme pour une physique complémentaire de celle des détecteurs terrestres. Signalons à ce sujet le rôle du GDR GREX (Gravitation  et  Expérience dans l'Espace) qui permet un échange entres les deux domaines.































