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Jouer avec le vide

Avril 2019 : la prise de données des té-
lescopes a ondes gravitationnelles LIGO
et Virgo est en cours. LIGO a observé les
premiéres vibrations de l'espace-temps
en 2015 [1] et Virgo a commencé les
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Dans la campagne de Pise, les physiciens du projet Virgo
injectent une forme de vide «<comprimé» dans le détecteur
pour réduire son bruit. Cette technique permet d’élargir la
région de I’Univers observée grace aux ondes gravitationnelles,
ces ondulations de I'espace-temps prédites par Einstein en
1916 et détectées pour la premiére fois en 2015.

observations en 2017. Dans le batiment
central de Virgo, dans la campagne au-
tour de Pise, des chercheurs et des
chercheuses sont occupés a régler des
bancs optiques, remplis de miroirs et de
lasers. Une lumiére verte est diffusée
partout. Les détecteurs, qui observent

des sources dondes gravitationnelles
chaque semaine, utilisent depuis peu
une technique complétement nou-
velle et révolutionnaire : le « vide » est
injecté & la sortie de linstrument. Les
chercheuses ouvrent un petit trou d'un
centimétre de diametre qui relie I'équi-
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pement sur lequel elles travaillent au
reste du détecteur, et immédiatement le
bruit de I'instrument diminue. Cela per-
mettra I'observation de plus de sources
d'ondes gravitationnelles et de sources
plus lointaines. Vous avez bien lu, c'est
bien le « vide » qui est injecté, mais pas
un vide normal, un vide spécial, compri-
mé, ou «squeezed». Quand on leur pose
la question : comment l'injection de vide
peut-elle faire baisser le bruit de l'inter-
férométre, en général les chercheurs
ont un sourire narquois : ce n'est pas de
la magie noire ; il suffit de connaitre la
mécanique quantique. Pour comprendre
comment le vide permet d'observer des
sources d'ondes gravitationnelles plus
lointaines, il faut faire un pas en arriére,
ou plutdt deux pas en arriére, et aborder
les deux théories qui ont révolutionné la
physique au XXéme siecle : la relativité gé-
nérale et la mécanique quantique. Com-
mencons par la premiére.

La relativité générale

En 1915, Albert Einstein, alors profes-
seur de physique a Berlin, prédit que
l'espace-temps est courbe et révolu-
tionne notre vision des concepts fon-
damentaux de la physique. Einstein
montre que la théorie de la gravitation
universelle de Newton, dans laquelle la
gravité est une force instantanée entre
deux masses, est une approximation
d'une théorie plus générale. La nouvelle
théorie de la relativité générale s'impose
comme le paradigme avec lequel nous
étudions l'infiniment grand : I'Univers &
grande échelle, les étoiles et les phé-
nomenes violents découverts au XXeme
siecle : pulsars, trous noirs, étoiles a
neutrons. Cependant, il faut remarquer
que la relativité générale ne sert pas
seulement a expliquer les phénomeénes
astrophysiques, mais aussi a faire fonc-
tionner correctement le GPS de notre
téléphone. Peu aprés qu'Einstein eut
formulé ses célébres équations reliant
I'énergie-matiére & la courbure de l'es-
pace-temps (les équations de champ
de la relativité générale), alors que la
Premiére Guerre mondiale éclatait en
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I Figure 1 : Schéma d'un interférometre de Michelson : le faisceau laser est divisé en deux et envoyé dans deux bras
orthogonaux. Les faisceaux réfléchis se recombinent a la sortie de I'interférometre. Le passage d’une onde gravita-
tionnelle produit un changement dans la longueur différentielle des deux bras, ce qui entraine un changement dans
les conditions d'interférence. Le changement de puissance, proportionnel & I'effet de I'onde gravitationnelle, est alors
détecté par un photodétecteur. Un faisceau de vide comprimé est injecté dans le port de sortie de I'interférometre

pour réduire le bruit quantique.

Europe, il découvrit qu'une solution par-
ticuliere de ses équations était consti-
tuée par des ondes. En d'autres termes,
la courbure de I'espace-temps, produite
par phénoméne violent dans l'univers,
peut se propager dans le vide, comme se
propage une onde électromagnétique.
L'espace-temps en effet est comme un
solide élastique, comme une barre de
métal qui, lorsqu'on la percute, vibre et
transmet un son. Lorsqu'un phénomeéne
extrémement énergétique secoue l'es-
pace-temps, celui-ci vibre et des ondes
gravitationnelles, des vibrations de l'es-
pace-temps, sont transmises partout
dans I'Univers. Toutefois, les ondes gra-
vitationnelles étirent I'espace de facon
infime (l'espace-temps est trés rigide),
on sait aujourd’hui que les sources les
plus puissantes observées par LIGO et
Virgo le font vibrer d'un milliardieme de
milliardieme de métre. C'est ce qu'ont
révélé LIGO en 2015, puis LIGO et Virgo
en 2017, grace a l'incroyable précision

de linterférométrie laser et un effort
expérimental mené depuis 50 ans. Le
principe de mesure de ces instruments,
connus sous le nom d'interférométres
de Michelson, est simple : un faisceau
laser est séparé en deux parties qui
se propagent le long de deux bras de
quelques kilométres dans des directions
orthogonales (voir figure 1). A l'extrémité
des bras, des miroirs renvoient les fais-
ceaux, qui se recombinent & la sortie de
I'interférometre, générant une interfé-
rence. La puissance & la sortie de l'inter-
férometre dépend donc de la différence
de longueur des bras. Le passage d'une
onde gravitationnelle induit une variation
différentielle de la longueur des bras, qui
produit alors une variation de puissance
a la sortie de l'interférometre, enregis-
trée par un photodétecteur.

Toute la difficulté de la mesure réside
dans la réduction de tout bruit qui peut

masquer le changement de longueur eee
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des bras induit par les ondes gravita-
tionnelles (une variation de l'ordre de
107 m sur 3 km). Pour filtrer le bruit sis-
mique, les miroirs sont suspendus a des
chaines de pendule. Le laser est stabilisé
en fréquence et en amplitude, et tous les
plus petits bruits ambiants sont écrantés.
Tout ce travail a permis d'observer une
centaine de sources d'ondes gravitation-
nelles produites par des fusions d'objets
compacts, et la plupart des fusions de
systémes binaires de trous noirs. Ces
astres, dont les masses sont de l'ordre
de dizaines de masses solaires, orbitent
'un autour de lautre et perdent de
I'énergie en émettant des ondes gravita-
tionnelles, en spiralisant. Aprés quelques
millions d'années, la spiralisation aboutit
a une fusion dont les derniers instants
sont captés par LIGO et Virgo. En raison
de la nature complétement différente
de ce messager par rapport aux ondes
électromagnétiques, l'astronomie des
ondes gravitationnelles a déja dévoi-
|é un nouveau cosmos : des systémes
binaires de trous noirs ont été observés
pour la premiére fois, ce qui a perrmis
de découvrir une nouvelle population de
trous noirs plus massifs que ceux déja
observés dans notre galaxie. La vitesse
des ondes gravitationnelles a été mesu-
rée, ce qui a permis d'écarter certaines
alternatives a la théorie de la relativité
d'Einstein, sur lesquelles les physiciens
théoriciens travaillaient depuis un certain
temps pour expliquer 'énergie noire. Les
ondes gravitationnelles ont permis de
mesurer le taux d'expansion de I'Univers
d’'une maniére complétement différente
de celles utilisant les supernovee ainsi
que le fond diffus cosmologique, contri-
buant & un débat scientifique majeur
qui pourrait aboutir & une révolution de
la cosmologie moderne. Avec les nou-
velles prises de données prévues dans
les dix prochaines années, les ondes
gravitationnelles contribueront encore
davantage a la cosmologie, a la physique
nucléaire et a l'astrophysique et, on l'es-
peére, pourront aussi offrir des éléments
pour mettre en évidence des signes
d'une théorie quantique de la gravita-
tion, le graal de la physique théorique.
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La réduction du bruit
quantique

Mais pour poursuivre ce programme
scientifique, il faut augmenter la sensibi-
lité des détecteurs, ce qui n'est pas chose
facile. Le bruit qui limite toute mesure
interférométrique, appelé bruit quan-
tique, limite la sensibilit¢ de Virgo dans
une grande partie de la bande passante
de l'instrument, entre 10 Hz et quelques
kilohertz. Dans une vision semi-classique,
le bruit quantique est dd au fait que la
lumiére est composée de photons, des
particules sans masse mais dotées d'une
énergie et d'une impulsion. Les photons
émis par un laser, dit la théorie, arrivent en
moyenne toujours avec le méme nombre
(qui détermine la puissance du laser)
mais avec des temps aléatoires. Le ca-
ractére aléatoire des temps d'arrivée crée
un « bruit de grenaille » sur le photodé-
tecteur qui mesure le passage des ondes
gravitationnelles. Pour le réduire, il suffirait
d'augmenter la puissance du laser, car la
fluctuation du nombre de photons aug-
mente moins vite que le nombre de pho-
tons lui-méme (C'est-a-dire la puissance
du laser). Cette technique, utilisée par
Virgo et LIGO, a deux limites : la premiére
est que si l'on augmente trop la puis-
sance, les temps darrivée aléatoires des
photons commencent & exercer une force
aléatoire sur les miroirs, qui se déplacent.
Clest ce qu'on appelle la pression de ra-
diation quantique. La deuxieme raison
est que les lasers chauffent les miroirs et
les déforment. Si la déformation est trop
grande, le faisceau laser est inutilisable ;
l'interféromeétre, en d'autres termes, ne
fonctionne plus. Mais la lumiére n'est pas
seulement constituée de particules, elle
est aussi - nous le savons car c'est ainsi
que fonctionne un interférométre comme
Virgo - une onde. Si l'on applique la méca-
nique quantique a la lumiére, c'est-a-dire
que I'on quantifie le champ électromagné-
tique, on a un point de vue différent sur le
bruit quantique, avec des conséquences
extraordinaires. Ce changement de point
de vue a été opéré dans les années 1980
par un physicien du Nouveau Mexique,
Carlton Caves [2]. A époque, Caves es-

sayait de résoudre une querelle scienti-
fique en cours dans la communauté scien-
tifique : comment la pression de radiation
d'un laser était transmise a la sortie du dé-
tecteur. Puisqu'en considérant les photons
comme des particules, personne n'était
str de la bonne réponse, Caves a donc dé-
cidé d'utiliser la quantification du champ
électromagnétique et a compris que le
bruit quantique provient du vide. Les fluc-
tuations du vide, dites aussi « fluctuation
de point zéro » sont une conséquence
étonnante, mais démontrée expérimenta-
lement de la mécanique quantique. Des
particules virtuelles (comme des photons
virtuels) ont la possibilité d'étre créées et
de disparaitre grace au principe d'incerti-
tude de Heisenberg, qui permet de violer
temporairement la conservation de I'éner-
gie. Ces fluctuations sont d'ailleurs respon-
sables de I'¢mission spontanée des lasers,
du « Lamb shift » et de l'effet Casimir, la
force entre deux plaques métalliques dans
le vide quand elles sont trés proches.
Lorsque les fluctuations du vide rentrent
dans Virgo et LIGO, elles génerent le bruit
de grenaille équivalent au bruit causé par
le temps d'arrivée aléatoire des photons
sur le détecteur, et le bruit de pression de
radiation équivalent au bruit causé par le
temps darrivée aléatoire sur les miroirs.
Avec la quantification du champ électro-
magnétique on retrouve le méme niveau
de bruit quavec le calcul semi-classique
(celui avec les photons), mais comme
souvent en physique, changer de point
de vue permet non seulement de vérifier
un calcul mais aussi de découvrir de nou-
veaux phénomeénes. Au début des années
1980, Caves réalise que le fait que le bruit
quantique soit produit par le vide entrant
dans l'interféromeétre pouvait étre une op-
portunité extraordinaire. S'il était possible
de « comprimer » le vide, c'est-a-dire de ré-
duire ses fluctuations, le bruit de l'interfé-
rometre diminuerait. En mécanique quan-
tique, un faisceau laser peut-étre en effet
représenté par un vecteur qui a une puis-
sance (la longueur du vecteur) & laquelle
on ajoute un cercle qui représente les fluc-
tuations. Les fluctuations peuvent se situer
dans la phase du faisceau ou dans I'am-
plitude, dans ce que I'on appelle les deux
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« quadratures ». Un état de vide est un état
dont I'amplitude est nulle (C'est-a-dire que
le cercle se trouve a l'origine - Cf. figure 2,
panneau de gauche). Selon Carlton Caves,
nous pourrions comprimer le cercle dans
la direction de la phase, qui est la quantité
mesurée par un interférométre comme
Virgo). En vertu du principe d'Heisenberg,
le petit cercle se transformera alors en el-
lipse, c'est-a-dire que les fluctuations dans
I'amplitude augmenteront. Mais dans l'in-
terférométre, on ne mesure que la phase,
donc cette augmentation dans l'autre qua-
drature, a priori, n'a pas d'inconvénient. Si
seulement il était possible de produire cet
état comprimé, on pourrait réduire le bruit
quantique sans augmenter la puissance
du laser, donc sans trop chauffer les mi-
roirs |

La réduction du bruit

De retour dans le batiment central de
Virgo, les chercheuses et chercheurs tra-
vaillent sur les bancs optiques et en par-
ticulier sur un « squeezer», un compres-
seur de vide. Aprés larticle de Caves,
les scientifiques ont trouvé comment
construire ces précieux et délicats états

de vide pour réduire le bruit de l'inter-
férométre [3]. Il s'agit de créer des cor-
rélations quantiques entre ces photons
virtuels qui sont les protagonistes des
fluctuations du vide. Pour ce faire, on
fait passer un faisceau laser & travers des
cristaux non linéaires, des composants
optiques capables de créer deux pho-
tons moins énergétiques (infrarouge)
& partir d'un photon plus énergétique
(vert). Ces composants optiques, appe-
lés oscillateurs paramétriques optiques
(OPO), peuvent fonctionner dans un ré-
gime particulier ot les photons émis ont
une puissance nulle, sont des photons
virtuels, qui créent un état de vide avec
fluctuations modifiées. Il suffit d'injecter
ce vide dans l'interféromeétre pour que
le bruit diminue. Cela semble simple,
mais il a fallu quarante ans pour y arri-
ver. Lune des raisons est que ces états
comprimés sont trés fragiles. De petites
pertes optiques peuvent les détruire. Par
exemple, lorsqu'ils traversent des miroirs
présentant une certaine rugosité, de
sorte qu'une partie du faisceau laser est
diffusée, ou des lentilles présentant une
surface antireflet, qui réfléchit une partie
du faisceau dans une autre direction. Il

est évidemment difficile d'imaginer des
pertes pour un faisceau fait de vide, mais
si I'on fait bien les calculs, la mécanique
quantique nous dit qu'a chaque fois qu'il
y a une perte, le faisceau comprimé se
meélange & un faisceau normal, et ceci
est d(i a un principe fondamental de la
théorie. Une autre raison pour laquelle il
a fallu des décennies pour pouvoir uti-
liser des faisceaux comprimés dans des
détecteurs interférométriques est que
ces derniers travaillent a des fréquences
relativement faibles (entre 10 Hz et 10
kHz). Or ce que demandons & un fais-
ceau comprimé est de réduire le bruit
quantique dans cette région, ou régnent
une multitude de bruits (électroniques,
acoustiques, fréquence laser, etc.) qui li-
mitent les mesures. Il est beaucoup plus
facile d'obtenir des états comprimés a
des fréquences de 'ordre du MHz.

Premiers essais de
squeezing

Retour en avril 2019. Aprés des mois de
prototypage et de commissionnement,
le faisceau comprimé est injecté dans

Virgo et LIGO et le bruit de fond est eoe
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| Figure 2 : Panneau de gauche : Représentation d’un état cohérent du vide (en haut) et d’un état comprimé (squeezed) (en bas) dans le plan de quadrature phase-amplitude.
Dans le premier cas, I'incertitude est la méme dans les deux quadratures, tandis que dans le second, le bruit est réduit dans une quadrature et augmenté dans 'autre.
Panneau de droite (en haut) : Amélioration du bruit quantique réalisable en injectant respectivement du squeezing indépendant de la fréquence (courbe bleue) et du
squeezing dépendant de la fréquence (courbe verte). Dans le premier cas, I'amélioration ne concerne que les hautes fréquences, tandis que le bruit augmente aux basses
fréquences. Dans le second cas, on obtient une réduction du bruit a large bande. Panneau de droite (en bas) : Il montre la rotation de 90 degrés de I'angle de squeezing sur
le spectre de fréquences, induite par le couplage opto-mécanique du vide avec les miroirs suspendus de I'interférométre, qui fait que la quadrature avec bruit réduit n'est plus

alignée avec le signal gravitationnel.
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I Figure 3: Pho{o de la cavité de filtrage installée a Virgo. A droite, le tube a vide de 285 m installé a coté du bras
nord de Virgo. A gauche, le miroir d’extrémité de la cavité et son systéme de suspension, qui I'isole du bruit sis-

mique.

réduit de 3 dB, soit le méme résultat
que celui que l'on pourrait obtenir en
doublant la puissance du laser [4]. Cela
permet une augmentation des détec-
tions allant jusqu’a 50 % pour le réseau
LIGO Virgo. En regardant de prés la sen-
sibilité & basse fréquence dans la région
en dessous de 50 Hz, on remarque
cependant quelque chose d'étrange :
lorsque 'on injecte le vide comprimé, la
sensibilité se dégrade. Elle s'améliore a
haute fréquence et se dégrade a basse
fréquence. En faisant des calculs, on se
rend compte que c'est conforme : la
théorie nous dit que l'ellipse de com-
pression, comprimée dans la direction
de la quadrature de phase (la bonne),
subit une rotation a l'intérieur des inter-
féromeétres, en fonction de la fréquence
de Fourier. Lellipse est bien alignée a
haute fréquence mais tourne lorsque
les fréquences diminuent et se retrouve
avec l'axe majeur, le plus bruyant (celui
qui a plus de fluctuations), aligné avec le
signal gravitationnel (figure 2, panneau
droit). L'effet est encore faible et ne per-
turbe pas la détection, mais a l'avenir,
il sera problématique d'augmenter en-
core les niveaux de compression. Le
bruit s'améliorera & haute fréquence
mais se détériorera considérablement
vers 50 Hz.

Et nous voici en avril 2023. Une “ca-
vité de filtrage quantique” est réalisée
sur le site de Virgo (figure 3). Il s'agit
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d'une technique concue pour résoudre
le probléme de la rotation de l'ellipse
de compression dans l'interférométre,
cet effet opto-mécanique qui
péche la réduction du bruit dans toute
la bande de détection de Virgo et de
LIGO. Llidée est simple : il s'agit de
pré-tourner I'ellipse, en fonction de la
fréquence, avant d'injecter le faisceau
comprimé dans linterféromeétre  (fi-
gure 1). La cavité optique, une cavité
Fabry-Pérot suspendue de 285 m de
long, a été construite entre 2020 et
2023, en faisant passer un tube a vide
un peu plus petit que ceux de Virgo, le
long d'un des bras du détecteur. Les ex-
trémités sont deux miroirs suspendus
a des pendules. Le vide comprimé, ré-
fléchi par la cavité, « tourne » en fonc-
tion de la fréquence de Fourier, ce qui a
été démontré dans divers prototypes, y
compris lors d'une expérience au Japon
sur laquelle nous avons travaillé entre
2017 et 2020 [5]. Cette expérience
avait été réalisée dans lancienne in-
frastructure de TAMA, I'un des premiers
détecteurs d'ondes gravitationnelles, &
I'observatoire astronomique du Japon
(NAQYJ) a Tokyo. Il sagit d'un excellent
exemple de la maniére dont la science
peut « recycler » une infrastructure qui
n'est plus utilisée (elle a été mise hors
service aprés le grand tremblement de
terre de Tohoku en 2011) pour réaliser
des prototypes et des expériences ayant
un impact considérable.

em-
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ol Virgo, les deux LIGO et le nouveau
détecteur japonais KAGRA, quatre dé-
tecteurs dans le monde, contribueront
ensemble & la détection des ondes gra-
vitationnelles. Cette nouvelle technolo-
gie permettra de réduire le bruit quan-
tique (C'est-a-dire le bruit de grenaille et
la pression de radiation) dans toute la
bande d'observation, et d'accroitre en-
core les possibilités d'observation des
instruments. Dans les années a venir,
Virgo, LIGO et KAGRA poursuivront des
prises de données alternées avec des
phases d'amélioration des détecteurs,

avec des niveaux de compression de
plus en plus élevés, jusqua atteindre
(nous l'espérons) 10 dB, ce qui corres-
pond & une réduction du bruit d'un fac-
teur 3, et équivaut a une augmentation
de la puissance d'un facteur 10. Contrai-
rement a 'augmentation de la puissance
(qui sera de toute facon réalisée paral-
lélement & la compression), la compres-
sion dépendant de la fréquence n‘aug-
mente pas la pression de radiation aux
basses fréquences, en d'autres termes, il
n‘a pas de contre-indications. Et surtout,
il ne chauffe pas les miroirs.

En conclusion

La mécanique quantique limite la sen-
sibilit¢ des détecteurs d'ondes gravi-
tationnelles mais elle offre aussi, en
utilisant de facon appropriée les corré-
lations quantiques et les technologies
offertes par l'optique non linéaire, des
possibilités de contourner les limites
imposées par le principe d'Heisenberg
(sans le violer, bien str !). Jongler avec
la théorie de l'infiniment petit permet
de comprendre toujours plus l'infini-
ment grand. M
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Résume

En 2019, des chercheurs travaillant sur les détecteurs d'ondes
gravitationnelles LIGO (aux Etats-Unis) et Virgo (en Europe), ont
réussi a réduire le bruit quantique de ces détecteurs en injec-
tant un « vide comprimé », également appelé « squeezing ».
Cette technique révolutionnaire a permis d'observer davan-
tage de sources d'ondes gravitationnelles et des sources plus
lointaines pendant la troisitme prise de données, effectuée
entre 2019 et 2020. Le réseau LIGO-Virgo (auquel s'est joint ré-
cemment le détecteur japonais KAGRA) a détecté 90 sources
d'ondes gravitationnelles jusqu'a maintenant avec plusieurs ré-
sultats scientifiques dans les domaines de |'astrophysique et de
la physique fondamentale. Des améliorations de la technique
du vide comprimé sont en cours pour réduire davantage en-
core le bruit quantique dans toute la bande de fréquence des
détecteurs et elles seront testées dans les prochaines prises de
données, prévues & partir de 2023. |

Abstract

In 2019, researchers working on the gravitational wave
detectors LIGO (in US) and Virgo (in ltaly) succeeded in
reducing the quantum noise of these detectors by injecting
a ‘compressed vacuum’, also known as ‘squeezing’. This
revolutionary technique has made it possible to observe
more gravitational-wave sources and at a larger distance
during the third observation run, carried out between 2019
and 2020. The LIGO-Virgo network (recently also including
the Japanese detector KAGRA) has detected 90 gravitational
wave sources so far with several scientific results in the fields
of astrophysics and fundamental physics. Improvements to
the squeezing technique are underway to further reduce
quantum noise across the entire frequency band of the
detectors and will be tested in the next observation run,
planned from 2023. |
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