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Le début (et la fin ?) de I'histoire :
I'interférométrie en microscopie a force atomique

Intensité du faisceau
a la sortie du Michelson

| Différence de longueur
I

I
I




Les ondes gravitationnelles : théorie élémentaire

PM 1
d3P

& (M, 1) = —G/

g(Mt)——G/ DPM3

Terme statique
Onde gravitationnelle !!

(\ ~1000 km)




Un sujet controversé (pour Einstein lui-méme)

Revirement :

... I arrived at the interesting result that
gravitational waves do not exist, though
they had been assumed a certainty to the
first approximation.
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Qqs ordres de grandeur




Sources astrophysiques



A quoi peut servir une détection directe ?



Une nouvelle fenétre sur l'univers




Principe de la détection interféerométrique



Les interferometres gravitationnels







Limites de la sensibilité

O &0 O

e
: —
.
Y

L» détection



Sensibilité d’'une mesure : aspect temporel

1 acquisition

16 acquisitions W
256 acquisitions W




Sensibilité d’'une mesure : aspect frequentiel

Bruit auquel est sensible la mesure :

werr[€2] = F(QetShs Serr = |F(Q)]? S:[<]
Amefr f @ z[€2]
V\/ fonction de transfert

du filtre



Sensibilité d’'une mesure : séparation frequentielle

Signal Signal + bruit

Bruit ‘” }\ l ‘ |
VAV l U ‘) anl .uu A\

-~ —————
————




Exemple : le spectre de bruit thermique

Puissance de bruit (m"/Hz)

Q=170 000

0999 1000 1001
Fréquence (MHz)



Augmenter le signal avec un Fabry-Perot

Phase du
faisceau réfléchi

Reésonance
(> M2F)

g
Longueur L



Les mesures interferometriques et les limites quantiques

A A
Im o Im o
Classical light (Quantum)
Coherent light
¢ = 8F Sx/) 0=8Fdu/h [
¥ ”'/—/‘\—:\/‘\A/'\
-~ phase noise amplitude
noise

Re o Re a



La Limite Quantique Standard

5.CU|_QS



Des interferometres limités par le bruit quantique



La LQS et les fluctuations quantiques de position




On peut battre la LQS !







Une expérience d’'optomeécanique




Des resonateurs optomécaniques pour voir le BQPR




Une cavité a miroir mobile

N\



Bruit de position et degrés de liberté mécaniques




Premiere expérience : le spectre de bruit thermique

O

(HU



Caracterisation optomécanique d’'un mode

D B B I T - - - T

<_



Reéalisation dans le domaine micro-ondes




Une mesure “sub-SQL”




Les micro-tores comme senseurs universels




Une deuxieme mesure “sub-SQL"...




Qgs idées pour de meilleurs résonateurs

_ >




An optomechanical micropillar

1 mm 240 pm




Micro-fabrication

Q ~ 10 000 @ ~1 000 000

Q ~ 100 000




Optical coating

Super polishing
of the surface (5 A rms)



Mode-matching inside a dilution fridge




Thermal noise spectra at room and low T




Thermalization issues




Why not get rid of the coating?

200 pm



A photonic-crystal to boost reflectivity

Single layer Fabry-Perot : R ~ 66 % Photonic crystal
Najr = 1
_ ~ > A
ir )
;:2/ \-Eg
X lisu A

Diffracted order p:

- .



A photonic-crystal membrane

F ~ 100



Mechanical modes of the membrane
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