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VIRGO 
Recommandations 

Conclusions 
et 

Recommandations 
(Resume) 

1) Le Projet VIRGO, son insertion dans un contexte national. 

Le Comite d' evaluation a tout d'abord examine Ie dispositif experimental propose; Ie projet 

annonce une amelioration decisive dans la sensibilite de detection, et nous amene pour la 

premiere fois au seull de credibilite ou I'on peut raisonnablement esperer detecter des evenements 

d'interet astrophysique. Le Comite, apres cet examen approfondi, tient, pour 

I'essentiel, ces estimations pour credibles. II est imponant de souligner que si, sur des 

points cruciaux, des tests ont deja eu lieu en laboratoire, d'autre points imponants dependent de 

facteurs d'echelle qui ne pouITont etre etudies qu'en vraie grandeur. 

Le Comite pone une appreciation positive sur la valeur des equipes fran~aise et 

italienne qui, durant 4 ans de travaux en commun, ont donne naissance au projet. En 

paniculier, Ie groupe d'Orsay appone une contribution essentielle par ses travaux en metrologie 

laser qui font autorite au plan international. Ses competences apparaissent ainsi comme 

complementaires de celles de I'equipe italienne, leader mondial dans la realisation de 

l'indispensable isolation sismique. II nous parait evident que Ie noyau initial de chercheurs 

fran<;ais devra croitre (doublement de I'effectif actuel) pour faire face aux multiples taches que 

necessitera Ie projet. Ce processus de croissance est normal et peut se faire par accretion de 

groupes provenant d'autres disciplines. Ace sujet, on doit signaler une prise de position recente 

du LAPP, a Annecy, dont plusieurs physiciens ont commence des discussions en vue d'une 

insertion dans Ie projet. On peut remarquer qU'une evolution semblable s'est deja amorcee en 

Italie par l'appon de physiciens des particules de Frascati, Pise et Naples. 

En ce qui concerne les couts et delais du projet, Ie Comite s'est livre a une 

reevaluation, sur la base d'une etude approfondie menee avec la pleine cooperation des groupes 

franco-italiens. Nous pensons qu'une evaluation prudente se monte a 325 MF HT( valeur 1990) 

dont 75 MF de personnel (techniciens et ingenieurs) et 250 MF de construction, y compris 10 % 

d'aleas. Les delais de construction se montent a 5 ans. 
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VIRGO 
Recommandations 

Vu d'un point de vue national, Ie projet apparait comme porteur, tant au plan de la 

recherche fondamentale dans plusieurs disciplines qu'1I celui des retombees dans des 

technologies industrielles d'avant-garde. En ce qui concerne la recherche, on note qu'il 

s'agira d'un fascinant instrument d'optique dont la realisation viendra conforter la position de 

pointe de notre pays en Optique Quantique ; la collectivite astrophysique est tres bien preparee a 
mettre 11 profit l'ouverture de cette nouvelle fenetre sur I'U nivers; la forte tradition theorique en 

Relativite Generale ainsi qu'une implication qui s'annonce d'equipes de physiciens des 

particules, tout cela demontre qu'un engagement franyais dans cette discipline nouvelle aura des 

repercussions profondes sur l'ensemble de la comrnunaute scientifique et universitaire nationale. 

Au plan applique et industriel, Ie projet ouvre des possibilites de realisations d'avant-garde dans 

des domaines ou l'industrie franyaise est particulierement bien placee: lasers Y AG et leur 

asservissement, "super-miroirs" interferometriques de grande dimension etc .. 

2) Competition / Cooperation Internationale 

Le Comite s'est resolument place dans la perspective de I'examen du projet franco-italien 

dans Ie contexte de la situation mondiale. 

Notre premiere constatation est que Ie projet VIRGO n'est en aucune fayon inferieur­

ni dans sa conception, ni dans la crembilite des equipes constituantes - aux projets americain 

(LIGO) et RFA-UK. La principale difficulte 11 notre avis vient des differences dans la credibilite 

des delais de realisation, eux-meme largement lies 11 des hypotheses sur les scbemas decisionnels 

et fmanciers dans les differents pays. 

Notre deuxieme constatation est liee 11 la nature scientifique des objectifs: la premiere 

detection des on des de gravitation est un objectif difficile en soi, prestigieux et 

qui conditionne toute la suite. Cet objectif necessite I'observation de 

coincidences entre deux antennes au moins. Si I' Europe veut jouer un role de pionnier 

dans cette phase, elle doit donc disposer de deux antennes operees en etroite collaboration. Deux 

antennes sans collaboration ou une collaboration pour une antenne unique auraient donc Ie 

resultat de reduire les efforts europeens au role peu motivant de faire-valoir pour Ie projet 

arnericain. 
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VIRGO 
Recommandations 

Bien que les Americains avec leur projet unique d'un ensemble de deux antennes disposent 

d'une avance certaine sur Ie plan decisionnel, les incertitudes sur les facteurs de qualite 

scientifique des differents projets nous font apparaitre comrne tres ouverte l'issue de cette 

competition, it condition qu'une politique resolue permette itl'Europe de prendre place dans ce 

domaine porteur d'important developpements. 

3) Nous recommandons donc que Ie projet franco-italien VIRGO soit approuve 

dans les meilleurs delais. A ceUe fin, nous preconisons la mise en place d'un 

Institut franco-italien pour l'Etude des Ondes Gravitationnelles. Parallelement 

nous recommandons la mise en place d'un Comite Europeen destine a 
promouvoir la cooperation la plus etroite possible entre les deux projets 

europeens. 

Compte tenu des delais qu'implique toute discussion it l'echelle internationale, nous 

recomrnandons que Ie CNRS attribue des credits pour accelerer les tests en cours et pour aboutir 

d'ici une annee a un "projet conceptuel detaille", en escomptant qu'un effort sembi able puisse 

etre fait par I'INFN. Les processus de prise de decisions it tous les niveaux devront se derouler 

paralleiemen t. 
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VIRGO 

Introduction 

Comite d'evaluation 

de VIRGO 

II. : Note de Presentation 

Presentation du Rapport 

La Comite d'evaluation du projet VIRGO a ere mis en place, fm Novembre 1989, par les directions 

du CNRS et de I'INSU, avec mission de deposer un rapport sous quelques mois. 

Les membres de ce comite som: 

A. Aspect 

Ch.Borde 

B.Carter 

P.Couturier * 
Fr.Dupom 

J.Eisenstaedt 

P.F1eury # 

N.Godet * 
R.K1apisch 

Lab.de Spectr.Hertzienne, ENS-Paris 6, et College de France. 

Lab.de Physique des lasers, Univ.Paris 13. 

Obs.de Paris-Meudon, Meudon. 

Direction de L'INSU, Paris. 

Lab.de I'Acdlerateur Linl!aire, LAL-Orsay. 

Lab.de Physique Theorique, Institut Henri Poincare, Paris. 

Lab. de Phys.Nucl.des Htes Energies, LPNHE Ecole Polyrechnique, Palaiseau. 

Dir.de la Prog.et de Ia Previs.Budget .. CNRS, Paris. 

CERN, Geneve. 

J .Lequeux Lab.de Radio Astrophysique, ENS Paris. 

R.Schaeffer Phys.Theor. CEA, L'orrne des merisiers. 

En outre, CI.Fabre (Lab.de Spectr.Hertzienne, ENS-Paris 6) a fait un rapport devant Ie comite. 

Par celie note de presentation nous visons it rendre aussi accessible qu'i! est possible Ie resultat de 

notre enquete. Nous evoquons d'abord la methode de travail que nous avons adoptee (ou disons 

plutot, la justification apres-coup de notre demarche). Nous donnons ensuite Ie calendrier des 

activites relatives a I'enquete: reunions, groupe de travail, visites a I'etranger. Nous donnons enfin 

quelques explications sur la forme du rapport final. 

* Observateurs: directions CNRS et INSU 
# President designe du Comite d'evaluation 
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VIRGO II. : Note de Presentation 

I. Methode de travail du Comite 

A) Ayant pris acte, des notre premiere reunion (voir Note n01), de l'importance scientifique des 

enjeux, nous avons voulu disposer d'un delai suffisant avant de deposer Ie rapport, sans pour autant 

"geler" toute action eventuelle. 

- Dans ce but, nous avons etabli au cours de ces quelques mois plusieurs notes que nous avons 

transmises, et un rapport a ete presente par P.Fleury, Ie 2 Mars 1990, au Conseil Scientifique de 

l'IN2P3. Ces documents figurent in extenso dans Ie dossier que nous presentons *. 

- Nous avons par ailleurs suggere, ou encourage, quelques actions et principalement la mise en 

place d'un comite franco-italien qui puisse prendre Ie relais de l'activite du comite d'evaluation. 

Notons aussi qu'au cours de ces quelques mois, Ie groupe du projet a pu elargir ses contacts avec 

diverses collectivites scientifiques nationales (en particulier avec Ie LAPP d'Annecy). 

B) Le Comite a tenu iI travailler en bonne concertation avec l'equipe du projet Nous avons visite 

leur laboratoire iI Orsay, recueilli leur avis a propos de divers documents emis et nous les avons 

invites a assister a quelques unes de nos reunions. Ils ont ete associes aux visites faites a l'etranger. 

Enfin, ils ont panicipe activement au groupe de travail anime par F.Dupont. Nous souhaitons dire 

ici, qu'au-deta d'une phase breve de rapports circonspects, ce travail en commun a pu etre mene 

avec Ie plus total souci de elane, de pan et d'autre. 

C) Nous avons renu a ne pas circonscrire notre enquete au seul plan fran~ais. 

- VIRGO est un projet de collaboration avec un groupe italien. Quatre membres du comite sont 

alles a Pise, des Ie 13 Janvier 1990, prenant occasion d'une reunion franco-italienne du groupe de 

projet. 

- VIRGO constitue Ie moyen de l'eventuelle participation fran"aise au programme international 

d'antennes interferometriques qui se met actuellement en place. Au double titre de competition et de 

necessaire concertation (pour la mise-en-evidence de signaux par coincidences), VIRGO doit etre 

envisage dans ce contexte. Nous nous sommes efforces, en particuJier par des contacts directs tant 

en Europe qu'aux USA, de comprendre la dynarnique actuelle. 

* Uoe confrontation attentive de ces textes - en tenant compte des dates - avec nos conclusions finales ferait apparaitre 
quelques nuances, traduisant notre evolution dans Ie sens d'une plus lOIa1e dttennination en faveur du projeL 
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VIRGO II. : Note de Presentation 

II. Calendrier: Reunions, Groupe de travail et Voyages 

Mise en place du comite par une note du 7-Nov .1989 

20 Nov. (en presence de A.Brillet et P.Tourrenc) 

- Presentation du dossier par P.Couturier puis A.BriUet, 

- Redaction de la Note nO I (Note du 29 Nov. v. Doc. d'ensemble (I J). 
18 Dec. 

- Les evaluations des sources cosmiques (B.C., J.L., R.S.) 

Une note est deposee, note reactualisee en Fevrier puis en Mars (v. Etudes par themes (I J) 

La discussion porte sur Ie nombre d'antennes souhaitables, selon qu'on se place dans la 

perspective de la seule mise-en-evidence des Ondes de Gravitation ou qu'on envisage 

I'exploitation astronomique. 

- Un schema de travail est propose (F.D.) pour I'examen critique des chiffrages du projet; 

un groupe de travail est mis en place (F.D., P.F.). 

5 Janv. (en presence de A.Brillet et C.N.Man et A.Marraud) 

. Reunion restreinte consacree 11 l'expose du travail du groupe F.D .. 

Le groupe de travail a rencontre sur environ une quinzaine d'heures les membres du projet 

(A.B., C.N.M. et A.M.). L'evaluation technique et financiere faite par l'equipe VIRGO a 

paru plus solide que nous ne Ie pensions; les chiffrages nous ont semble neanmoins un peu 

trop bas. L'etude a fait l'objet d'un rapport de F.D.* (v. Etudes par themes (5f). 

- Nous traitons 11 part l'a1ea indusuiellie 11 la construction des grands super-miroirs; Ch.B. se 

charge d'enqueter sur ce point. 

- Une discussion impromptue s'engage sur la necessite qu'il y aura 11 designer un chef 

unique de projet (point de vue accepte par A.B.). 

13 Jan v. Visite it Pise 

P.C., FD., P.F., & R.K 

Nous avons rencontre l'ensemble du groupe VIRGO. requipe italienne et requipejranr;aise. 

Se sont en outre associes aux discussions: Rino Gastaldi, directeur du laboratoire, et Paolo 

Strolin, president du Comite d'Experience (ll) de I'INFN (v. Visites [I) ). 

23 Janv. 

- Presentation du rapport F.D. et discussion. 

- Rapport presente par Ch.B. sur la realisation indusuielle des grands super-miroirs. 

- Commentaires sur la visite 11 Pise Ie 13-1-1990 (v. Visites {1 f). 

- Discussion sur Ie projet de la Note n02 (v. Documents d'ensemble (2 J). 

* Ulterieurement, l'erude a ere prolongee par l'erablissemenl d'un "organiramme Pert", 
realise conjointement avec /'equipe du projet et avec la contribution de Hevin (du LAL-Orsay) 
(v. piece jointe). 
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VIRGO II. : Note de Presentation 

2 Fev. Visite a Londres 

P.F., accompagne de Ph.Tourrenc et de Jacques Borde (representant du CNRS Ii 

Londres), aupres de I. Corbett et J Hough (v. Visites [2] ). 

8 Fev. (en presence de A.Brillet et C.N.Man, A.Marraud et Ph.Tourrenc) 

Cette reunion s'est tenue dans les locaux de l'equipe de A.Brillet it Orsay; elle a ete 

precedee d'une visite du laboratoire. 

- Cornmentaires sur la rencontre it Londres avec 1. Corbett et 1.Hough. 

- Discussion sur Ie projet de la note de P.F. pour Ie Comite Scientifique de l'IN2P3 it sa 

reunion du 2 Mars (v. Doc. d'ensembfe [3]). 

12, 13 & 14 Fev., visite au MIT, au Caltech et aupres de fa NSF 

P.F, accompagne de AB. (v. Visites [3] ). 

21 Fev., Visite aupres du Max Planck de Garching (Munich) 

AA., discussion avec H.Walther . 

6 Mars 

- Rapport de CI.Fabre sur les limites de sensibilite dans la metrologie interferentielle de 

VIRGO (v. Etudes par themes [3 & 4J ) 
- Cornmentaires sur la visite de P.F., accompagne de A.B., au MIT, au Caltech et aupres 

de la NSF. 

- Cornmentaires sur la discussion de A.A. avec H.Walther au Max Planck de Garching. 

- Elaboration du rapport final. 

15 Mars, Visite aupres du Max Planck de Garching (Munich) 

P.F., accompagne de AB. & Ph.T. (v. Visites [4] ). 

20 Mars 

Discussion des "Recornmandations". 

I.Eisenstaedt: VIRGO dans Ie contexte de la relativite generale (v. Etudes par themes [21 ). 

Cornmentaires sur la visite de P.F. it Garching. 

31 Mars 

Dernieres mises aux points: 

Cloture du rapport d'evaluation VIRGO. 
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VIRGO II. : Note de Presentation 

III. Organisation du rapport du comite 

Bien que nous nous soyons octroye quatre mois pleins pour notre evaluation, il ne nous a pas 

paru possible de rediger un rappon de style academique, sauf 11 rallonger encore - sans utilite 

evidente - les delais. 

Nous avons donc choisi, au lieu d'un document d'ensemble redige d'une seule main, de 

presenter notre travail sous la forme d'une compilation ordonnee des notes, des rapports 

thematiques et des comptes-rendus de visites 11 l'etranger, qui ont ete rediges au cours de ces 3 

mOlS. 

L'enonce de nos "recommandations" fait l'objet d'un document separe que nous avons voulu 

suffisamment long (5 pages, mais nous lui avons adjoint un resume) pour qu'il puisse etre diffuse 

independamment de I'ensemble, sans trop de prejudice pour la comprehension des presupposes. 

Entin, nous avons etabli une note de synthese. 

Le rapport du comite d'evaluation VIRGO com porte les pieces suivantes: 

Designation 

I. Resume des conclusions et recommandations 

II. Rapport de presentation 

III. Note de synthese 

IV. Recommandations detailles 

V. Documents etablis au cours de la mission d'evaluation: 

A. Documents d'ensemble 

B. Visites a I'etranger 

C. Etudes par themes 

.16 

Date Nb.pages 

31 Mars 

26 Mars 

31 Mars 

26 Mars 

2 p. 

6 p. 

9 p. 

5 p. 



VIRGO II. : Note de Presentation 

A. Documents d'ensemble 
Designation Date Nb.pages 

1. Evaluation VIRGO: Note nO 1. 29 Nov. 1 p. 

2. Evaluation VIRGO: Note nO 2. 20 Janv. 4 p. 

3. Evaluation des couts pour preetudes 30 Mars 1 p. 

4. Rapport au Conseil Scientifique IN2P3 10 Fev. 8 p. 

B. Visites a l'ettanger 
Designation Date Nb.pages 

1. Visite ilPise (13 Janvier) 18 Mars 5 p. 

2. Visite UK (2 Fevrier) 9 Fev. 3 p. 

3. Visite USA (12, 13 et 14 Fevrier) 25 Fev. 6 p. 

4. Visite a Garching (15 Mars) 18 Mars 3 p. 

C. Etudes par themes 
Designation et Titre Date Nb.pages 

1. Physique et astrophysique. 20 Mars 4p. 

Motivations Physiques et Astrophysiques 

(B. Carter, J. Lequeux & R. Schaeffer) 

2. Relativite generale 20 Mars 5p. 

La refativite gerwrafe face d /'experience 

(J. Eisenstaedt): 

3. Sensibilite de VIRGO 6 Mars 4p. 

VIRGO: fa sensibite de fa metrofogie faser 

(Cf. Fabre) 

4. A propos du rapport sur la sensibilite de VIRGO. 24 Mars 2p. 

VIRGO: fa sensibite de fa metrofogie faser (discussion) 

5. Rapport du groupe de travail F. Dupont: 8 Fev. 14p. 

Rapport sur /'etude de l'organisation et du cout du pro jet VIRGO 

(F. Dupont) 

Piece jointe: 

Organigramme "Pert" pour la realisation de l'antenne VIRGO 31 Mars 5p. 
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VIRGO III. : Note de synthese 

Rapport du Comite d'evaluation 

Note de synthese 

Introduction 

Cette note de synthese se presente comme l'ebauche de ce qu'aurait pu etre Ie rappon 

d'evaluation proprement dit, si nous avions adopte la forme d'un document global. Dans une 

premiere partie, nous rappelons les caracteristiques essentielles du projet VIRGO. Nous evoquons 

en suite l'equipe - ou les equipes - du projet, et leur organisation en vue de la realisation de 

l'antenne. En troisieme panie, VIRGO est envisage en tant que projet "poneur" vis-a.-vis de 

plusieurs domaines de recherche et de technologie. Dans une demiere panie, la competition etlou 

concenation intemationales pour la detection d'ondes de gravitation est evoquee, principalement Ie 

projet US de deux antennes et Ie projet RFA-UK pour une antenne. 

I. Descriptif de VIRGO: Enjeux et Methodes 

La description tres succinte que nous faisons ici du projet VIRGO est sunout occasion de rappeler 

quelques chiffres, et occasionnellement de souligner cenaines specificites du projet VIRGO; "pour 

en savoir plus" on pourra utilemem se reponer au rapport vert du pro jet. 

Par rapport aux cylindres de Weber 

- un gain potentiel de ~ 103 en sensibilite 

- une grande bande passante (~IO a ~ 103 Herz) 

Taux de signaux cosmiques escomptes: 

(Voir etudes par themes n 0]) 

- Coalescence de binaires (jusqu'a des distances de lOOMpc): quelques evenemems par an 

- Super-Novae (jusqu'a des distances de IOMpc): quelques evenemenrs par an 

- Pulsars (jusqu'1t des distances de IOKpc): problematiques, au moins dans la phase initiale 

car leur detection impJique une analyse sur une longue periode (plusieurs mois). 
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VIRGO III. : Note de synthese 

Principe du detecteur: un interferometre de Michelson 

Ci-dessous, nous notons, en plus petits caracreres, les eventuelles differences avec les projets 

concurrents. 

- source de lumiere: un laser Y AG (1,06 11) asservi en frequence et puissance. 

Les projets concurrents com portent un demarrage avec un laser it Argon; la competence 

acquise par I'equipe sur les Y AG autorise, d'entree de jeu, Ie recours it ceUe technologie qui 

semble actuellement la plus promeUeuse. 

- deux bras de 3 Ian a 90°. 

La meme longueur est retenue pour Ie projet RFA·UK, mais Ie projet US prevoit une 

longeur de 4 km. 

- allongement du parcours par repliement du faisceau: comme pour Ie projet LIGO, ce repliement 

est realise par des cavites Fabry-Perot (de finesse ",50). 

Le projet RFA·UK juge plus sur de recourir dans un premier temps a une methode de 

reflexions successives discretes (methode de "ligne a retard"). 

- amplification de puissance par recyclage de la lurniere (facteur ~), 

- mesure heterodyne du signal d'interference (precision de '" 10-10 radian). 

L'utilisation du recyclage implique Ie recours a une modulation HF qui soit exterieure au 

raisceau principal. 

- suspensions antisismiques au niveau de 10-9 en horizontal (10-7 en venical). 

Ces perrormaDces ODt ete veririees sur les prototypes de suspension vraie grandeur; les 

autres projets prHereDt De pas recourir au debut a des dispositirs aussi sophistiques que 

ceux deja realises a Pise. 

Etat des travaux 

- trois projets sont actuellement en discussion au niveau international, 

- les principaux parametres paraissent sous contr6le a l'echelle d'expc!riences de labo, 

- des niveaux de sensibilite de ",10-18 ont ete realises - par d'autres groupes que VIRGO - sur des 

antennes prototypes (ce qui est comparable aux perfonnances actuelles des cylindres de Weber). 

La sensibilite escomptee, de 10-21 , ne pourra etre validee qu'avec une grande antenne (v. etudes 

par themes n03 & 4). 

- Ie groupe VIRGO dispose d'une competence largement reconnue sur les points clefs (meme s'il 

lui manque peut-etre l'experience de grands projets). 
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VIRGO III. : Note de synthese 

II. Equipes VIRGO, Organisation du projet 

L'equipe d'Orsay 

Nous associons ici, it l'equipe installee dans les locaux du CSNSM, celie constituee de J.Y.Vinet 

et P.Hello du laboratoire d'Optique Appliquee (LOA) de I'Ecole Poly technique. 

- Forte "image de marque" au niveau international, ce que nous avons pu tres clairement 

percevoir it I'occasion des diverses visites a l'etranger. 

- Des "premieres": 

a) sur Ie recyclage, 

b) sur les asservissement en frequence et puissance de lasers YAG, 

c) en modulation HF externe (detection heterodyne), 

d) en simulations numeriques de l'optique du faisceau principal (Vinet &Hello) ... 

- Des liaisons fortes avec les industriels, et des contrats europeens sont actuellement negocies 

a) asservissement des lasers Y AG : MBB. BMf 

b) pompage par diodes des lasers Y AG 

c) caracterisation des supermiroirs: Sagem, Matra, CMO-LEff 

- L'equipe est efficace, mais trop peu nombreuse pour la phase de realisation de VIRGO. 

- Les contacts avec d'autres collectivites scientifiques nationales se developpent. 

a) avec des laboratoires d'Optique et de Laser (Ec.de Phys.&Chimie, ENS Paris 6, Inst. 

d'Opt.) 

b) avec des laboratoires de I'IN2P3, en particulier avec Ie LAPP a Annecy. 

Le "GROG" et I'exploitation astrophysique 

Le rattachement administratif au laboratoire de Physique Theorique de I'Institut Henri Poincare, 

ainsi que Ie soutien tri:s determine du projet VIRGO par Ph.Tourrenc, directeur de ce laboratoire, ont 

ete d'un interet vital pour Ie groupe d'Orsay. 

Ce rattachement inhabituel d'une equipe experimentaIe au sein d'un laboratoire theorique aura eu 

l'avantage de faciliter les liaisons avec les collectivites de chercheurs en Relativite Generale et, par 

Iii, avec l'Astrophysique. 

Une structure a ete creee pour favoriser et developper cette concertation, Ie GROO, ou Groupe de 

Recherche sur les andes de Gravitation. II s'agit principalement d'un groupe de discussions dont il 

serait tri:s souhaitable qu'en emane une equipe directement associee iI la realisation de VIRGO, avec 

la responsabilite de preparer les analyses en temps reel. 
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L'equipe de Pise 

(Voir note sur la visite a Pise) 

Sous Ie tenne d'equipe de Pise nous designons ici, un peu abusivement, les quelques 20 

physiciens de Frascati, de Naples et de Pise qui se sont associes au groupe dirige par A.Giazotto. 

Le travail a ete fait principalement it Pise, avec la realisation de deux suspensions antisismiques 

vraie grandeur dont les principes sont originaux et les perfonnances remarquables. 

En outre, une etude sur Ie systeme de vide a ete faite en commun par les equipes de Pise et 

d'Orsay, avec realisation d'un prototype de tube (sur 2 fois 12 m). 

Equipes d'autres pays souhaitant etre associl!s au projet 

(Voir note sur la visite a Pise) 

- Une petite equipe, autour de Lee Holloway de L'Univ.of Illinois Urbana-Champaign (USA), 

souhaite participer, en apportant un financement a hauteur de leur contribution technique (pilotage 

des miroirs). Des liens etroits etant etablis de longue date avec Pise, ceci n'a pas paru trop 

hasardeux. 

- Un ensemble de laboratoires bresiliens souhaite aussi etre associe, sur une base plus globale 

aux plans techniques et fmanciers. Cette participation ne nous a pas paru aller de soi. 

Site • Repartition des taches • Structure administrative 

(Voir note sur la visite a Pise) 

Peryu jusqu'a une date tres recente comme un projet finance majoritairement par l'lNFN (sans 

qu'il y ait eu d'ailleurs d'engagement en ce sens), Ie principe d'un site en Italie a ete considere 

comme alIant de soi, Un terrain est propose a Cascina, pres de Pise qui pamit convenir du point de 

vue des bruits sismiques et des bruits resultant d'activites humaines. Ce site a en outre Ie !res grand 

avantage d'etre aisement accessible depuis Ie laboratoire de Pise. Les autorites locales ont donne 

leur accord pour I'acquisition aux fins d'implantation de VIRGO, mais d'ici 6 mois cet accord sera 

caduc et devra donc etre renegocie. 

La repartition des taches entre Ie cote italien et Ie cote fran<;ais pamit quasiment alIer de soi: 

- cote itaiien: les suspensions antisismiques, Ie genie civil, 

- cote franl'ais: l'optique (laser, interferometrie, miroirs), 

. restent en interface: Ie sysreme de vide et I'infomaatique de saisie des donnees. 

Le poids du laboratoire de Pise, dans l'hypothese d'un site a proximite, serait sans doute 

preponderant au moins pour la periode de construction. Pour faciliter la gestion, il serait d'ailleurs 

preferable que Ie "Iaboratoire VIRGO" soit un groupement de droit itaiien, et que, dans une toute 

premiere phase, cette entite soit geree par Ie laboratoire de Pise. Dans cette eventualite, des 

garanties devront etre definies pour preserver les interets du contractant fran<;ais. En tout etat de 

cause, maintenant que l'equilibre des financements semble etre devenue l'hypothese envisagee, tout 

ce qui vient d'etre evoque doit etre rediscute sur des bases differentes. 
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Elahoration detailh~e du projet de construction de VIRGO 

(Voir rapport F Dupont, et Ie diagramme"Pert") 

Sur la base d'une reflexion par les membres de I'equipe de projet. et d'un travail deja tres 

elabore, comportant entre autres diverses enquetes techniques aupres d'industriels sur Ie systeme 

de vide, une evaluation detaillee des charges - en terme des couts et des delais - a pu etre menee it 

terme au cours de ces demiers mois. L'outil de cette evaluation a ete un diagramme "Pert" que nous 

joignons au rapport; I'etude a ete menee principalement par A.Marraud de I'equipe d'Orsay, 

Dupont et Hevin du LAL. Cette etude comporte, de notre point de vue, plusieurs interets: 

- valider Ie calendrier d'une realisation sur 5 ans. 

- definir les preetudes qu'il faut pouvoir fmancer sans attendre la decision d'ensemble, 

- preparer les discussions it venir sur l'organisation pourla realisation du projet. 

III. VIRGO, projet "porteur" 

Interets pluri-disciplinaires 

- Physique des particules, Astrophysique et Relativite generale 

(voir Etudes par themes 1&2) 

- Optique quantique et Lasers 

(voir Etudes par themes 3 & 4) 

VIRGO constitue du point de vue de l'optique un systeme experimental exeptionnel, par 

I'imbrication des diverses cavites (la cavite de recyclage englobe les deux cavites de 

Fabry-Perot). par la puissance qui est ainsi stockee, par les tres hautes precisions de la 

stabilisation en frequence rendue possible du fait de la longeur des bras de I'antenne etc ... La 

comprehension meme de ce systeme optique est de nature a focaliser l'attention de chercheurs 

qui souhaiteront etre associes it la phase initiale de mise-au-point et aux phases ulterieures de 

developpement (par exemple pour les tests sur Ie "squeezing"). 

"Retombees" technologiques 

- Asservissement des laser Y AG, 

- Pompage par diodes des lasers Y AG. 

- Super-miroirs de grandes dimensions: les miroirs a tres haute reflectivite sont obtenus par 

depots de dielectriques alternes en couches minces. Developpes en paticulier pour les 

gyroscopes it laser (les gyro-lasers), ils sont disponibles aupres de plusieurs industriels rnais 

les dimensions necessaires pour VIRGO sont plus grandes. La SAGEM est sans doute 

particulierement bien placee pour cette realisation, et peut-etre aussi Matra. Mais il ne faut pas 

ignorer d'autres partenaires non industriels. En particulier, Ie "CMO" du LETI est informe de ce 

projet et pourrait contribuer utilement, par exemple au niveau de prototypes; un interet de la 

DRET, pour des miroirs neanmoins un peu differents, a ete evoque. 
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IV. Contexte international 

Les USA: Ie projet LIGO 

(Voir note sur la yisite aux USA) 

III. : Note de synthese 

Sous l'impulsion de M.Bardon et avec Ie plein soutien de E.Bloch, respectivement responsable 

de la Physique et directeur de la NSF, Ie projet "LlOO" comportant deux antennes (une a lEst l'autre 

a l'Ouest du continent) est actuellement soumis a l'approbation du Congres. Deja depuis 1987, a 

l'instigation de la NSF, les deux equipes du Caltech et du MIT se sont placees sous l'autorite d'un 

unique directeur de projet. Si, a notre avis, les etudes preliminaires sont au moins aussi bien 

engagees du cote de VIRGO, force est de constater que LlGO dispose deja, au Caltech, d'une base de 

travail bien structuree (Iocaux remis a neuf, labos, debut d'une equipe technique, ... ). 

L'enjeu d'un projet a deux antennes est evidemment de pouvoir valider les signaux par 

cOincidence - independamment de toutes autres antennes - . Neanmoins la NSF multiplie les 

initiatives pour promouvoir une concertation internationale en vue de realiser des que possible Ie 

vaste reseau d'antennes qU'exigera I'observation astronomique pour la localisation des sources 

cosmiques. Les partenaires des deux projets europeens - dont aucun n'est assure - repondent 

d'autant plus volontiers a ces initiatives que chacun des deux groupes doit au moins envisager 

l'hypothese qu'il y aura une seule antenne en Europe. En bref. les USA. pour I'instant. menent Ie 

jeu et les Europeens s'y associent en ordre disperse. 

Le projet RFA·UK 

(Voir notes sur les yisites a Londres et a Garching) 

Le projet RFA-UK associe principalement les equipes de Glasgow et de Garching. Une equipe de 

Hanovre est aussi associee et son poids devrait s'accroitre si Ie site est choisi dans cette region. 

Bien que la RFA assurera la plus grosse part du financement, Ie laboratoire de Rutherford, en tant 

que labo de soutien logistique, est appele a un role d'autant plus important que les laboratoires de 

Glasgow, Garching et Hanovre ne disposent pas de services techniques. Cette federation comporte 

donc quelques fragilites; les mois a venir seront sans doute critiques pour la mise en place d'une 

structure viable. 

Neanmoins - et tel n'est pas encore Ie cas pour VIRGO - Ie processus de decision parait 

solidement engage; un groupe a ete nomme conjointement par les deux pays pour en elaborer les 

modalites et un accord de principe est escompte d'ici l'ete 1990. 

Les contacts que nous avons eus tant a Londres qu'a Munich ont ete extremement cordiaux. 

Notre plaidoyer pour une plus forte concertation europ6enne n'a pas ete recuse dans son principe; 

neanmoins, pour l'instant, la volonte d'aboutir sans delai a un accord RFA-UK l'emporte sur toute 

autre consideration. 
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Competition et/ou Collaboration 

Le premier enjeu du programme qui s'engage pour les antennes interferometriques est bien 

evidemment d'etablir la realite des ondes de gravitation et surtout d'atteindre la sensibilte 

necessaire. L'approche retenue, en principe, aux USA d'un projet unique a deux antennes est la 

plus adequate. La meilleure fayon pour I'Europe de participer, a part egale, dans cette aventure 

aurait ete de se doter aussi d'un projet a deux antennes; mais, Ie regroupement sur l'unique projet 

LIGO remonte a 1987, il est donc bien tard pour s'engager dans cette voie. II faudrait tout au mains 

une tres forte concertation entre les deux projets d'antennes europeennes - en esperant qu'il y en ait 

deux - pour que !Europe ne soit pas rrouit au role peu stimulant de faire-vaioir vis-a-vis du LIGO. 

Federation d'equipes ou Organisation centraIisee 

Bien que les contacts aient ete nombreux depuis plusieurs annees deja entre les divers groupes 

interesses aux projets d'antennes, ce n'est pas par quelque maiefice qu'aucun projet global a deux 

antennes n'a ete propose. Ce fut au contraire une position de principe qui parait avoir ete 

quasi-unanime. Les arguments contre un projet global, d'ailleurs, resteraient aujourd'hui 

convaincants si la NSF n'avait pas pris l'initiative de brusquer Ie jeu. L'optique quantique est 

actuellement un domaine oil tMorie et savoir-faire restent tres imbriques; c'est Ie domaine de petites 

equipes, souvent dynamiques et inventives, manipulant, en orfevres, des objets fragiles. Deja, Ie 

fait de s'associer par federation avec d'autres equipes de profil similaire est per<;:u comme un 

risque. L'idee d'un grand projet, dont Ie leadership pourrait echoir a un non specialiste, est plus 

choquante encore. 

Ces points de vue ne sont en aucune fayon deraisonnables; peut-etre meme, la strategie choisie 

par la NSF est-eUe prematuree, voir meme erronee. Neanmoins, on ne peut ignorer la dynamique 

ainsi creee; iI faudra bien en debattre. 
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Conclusions 

La gravitation a ete un theme largement delaisse de la recherche experirnentale dans l'hexagone. 

Faut-il se feUciter de n'avoir pas participe aux recherches sur la cinquieme force qui, il est vrai, ne 

semblent pas deboucher? En ce qui concerne les ondes de gravitation, rien ne prouve non plus qu'il 

efit fallu perseverer dans Ie programme sur les cyUndres de Weber, entrepris vers 1970 a Meudon. 

Neanmoins, si la cinquieme force a toujours ete hautement speculative, il n'y a par contre guere de 

doute en ce qui concerne l'existence des ondes de gravitation, en particulier depuis les travaux 

recents sur l'acceleration du pulsar PSR 1913+16. 

La mise en evidence directe des ondes de gravitation constitue en soi un enjeu de toute premiere 

importance, ouvrant potentiellement la voie a une astronomie gravitationnelle. Cette recherche, 

initialisee par J. Weber aux USA dans les annees 1970, est res tee a ce jour sans resuitat, mais les 

detecteurs s'ameliorent, et I'ecart entre leur niveau de sensibilite et celui des signaux cosmiques 

raisonnablement escomptes s'amenuise. L'emergence d'un nouveau type de d¢tecteur­

interferometre de Michelson a laser - est actuellement I'occasion, au niveau international, d'un large 

programme d'investissement, avec deja en perspective la constitution d'un vaste reseau planetaire 

d'antennes d'observations astronomiques. 

L'¢quive d'Orsay engagee dans cette voie depuis 1982 apporte au CNRS - de par sa competence 

largement reconnue - la caution scientifique permettant d'envisager une participation immediate a 

ce vaste programme. Certes, l'equipe initiale est trop peu nombreuse et doit donc etre renforcee; 

mais, recemment, des chercheurs du laboratoire de I'IN2P3 a Annecy (Ie LAPP), ont engage avec 

l'equipe des discussions en vue d'une etroite association. 

La collaboration avec Ie groupe de l'lNFN de Pise (It.) pour la realisation de VIRGO, presque 

"rodee" par 4 annees de travail en cornrnun, nous parait engagee sur une bonne voie. La repartition 

des taches est assez bien definie; Ie groupe de Pise a conr;u un dispositif original pour les 

suspensions antisismiques et realise deux prototypes vraie grandeur dont les performances sont tres 

remarquables (conferant a VIRGO la possibilite d'exploiter Ie domaine des basses frequences a partir 

de 10 Hz). Le groupe de Pise apporte, de par l'experience acquise aupres des grands accelerateurs, 

une certaine expertise en ce qui concerne la realisation d'un grand projet. L'Italie propose un site 

qui parait approprie et d'acces tres facile depuis Ie laboratoire de Pise. 
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L'elaboration du projet de construction est relativement bien avancee. En particulier, Ie dispositif 

de vide qui constitue a la fois la partie la plus chere et la plus contraignante du point de vue du 

calendrier de realisation, a fait l'objet d'etudes techniques detaillees et d'enquetes precises aupres 

des entreprises competentes. Sur ces bases, un organigramme "Pert" a pu etre construit ces 

dernieres semaines, avec la participation de MM.Dupont et Hevin du LAL. De nos discussions avec 

l'equipe, un accord s'est degage sur la tres probable necessite de reevaluer l'ensemble des couts et 

des charges par un facteur de ~SO% (ce qui reste bien au-dessous de ce que nous avions craint). 

Notons enfin que Ie principe d'une direction par un unique chef de projet a ete retenu, mais que Ie 

cadre administratif et juridique du projet reste a deftnir. 

Les astrophysiciens et les specialistes de la relativite generale constituent en France une 

coIlectivite tres active, vis-a-vis de laqueIle Ie Laboratoire de Physique TMorique de l'Institut Henri 

Poincare, sous I'impulsion de son directeur, a joue un role mobilisateur pour VIRGO, en accueillant 

dans Ie cadre du laboratoire l'equipe du projet, et en promouvant une structure de concertation entre 

theoriciens et praticiens, Ie GROG. Une participation directe de theoriciens a l'anaIyse des donnees 

en temps reel sera normalement decidee en temps voulu. 

Plus globalement, VIRGO apparait comme un "pro jet porteur". Pen,u comme un dispositif 

optique hors c1asse, il suscite deja un interet actif de la part des meilleures equipes en Optique 

Quantique et en Lasers. Par ailleurs, les travaux menes par l'equipe sur I'asservissements des 

lasers Y AG et leur pompage par diodes interessent directement plusieurs industriels europeens qui 

se sont associes a une demande de fmancement a Bruxelles. Entin, en ce qui concerne I'innovation 

technologique qu'implique la realisation de "super-miroirs" de grandes dimensions, l'industrie 

franr;aise parait particulierement bien placee. 

Le projet VIRGO en tant que collaboration franco-itaIienne nous parait reunir aujourd'hui tous les 

elements permettant de prendre des decisions rapides. Par contre Ie contexte international merite 

plus amples reflexions. Le projet americain L1GO, projet unique a deux antennes, est deja demarre, 

et sauf incident de parcours toujours possible, il sera normaIement fmance a partir d'Octobre 1990. 

Deux antennes au sein d'un meme projet conrereront aux chercheurs americains une autonomie 

pour la mise en evidence de signaux cosmiques par coincidences. Alors qu'en Europe les 

competences sont nombreuses, Ie risque est grand que faute d'une ambition et d'une concertation 

suftisantes, nous abandonnions d'entree de jeu aux USA Ie leadership. II est sans doute deja bien 

tard pour tenter Ie regroupement des forces sur un seul projet a deux antennes. Nous souhaitons 

done que Ie projet Fr.-It. (VIRGO) et que Ie projet RFA-UK soient decides immediatement et que, 

sans plus de delais, une forte structure de concertation europeenne soit mise en place. 
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VIRGO IV. : Recommandations 

Recommandations detaillees 

1. Perspectives 

C'est d'emblee dans une large perspective s'ouvrant sur les prochaines decennies qu'i! importe 

de situer Ie programme VIRGO. 

L'astrophysique et la physique des particules ont progresse de concert. Leur interdependance 

prend aujourd'hui l'aspect d'une convergence toujours plus grande dont les points de focaJisation 

sont les phenomenes les plus violents : chocs de particules dans les grands collisionneurs, 

effondrements et collisions stellaires. La detection des ondes de gravitation doit etre situee dans 

cette mouvance. 

L'evolution de la physique des particules - science des forces fondamentales - procede d'une 

demarche d'unification: l'electricite et Ie magnetisme au siecle precedent, l'electromagnetisme et la 

force faible au cours de la derniere decennie, et actuellement l'integration de l'interaction forte au 

sein du "modele standard". Dans Ie cadre des theories de champ a invariance de jauge,l'unification 

de la gravitation avec les autres champs de force constitue aujourd'hui un domaine tres actif de 

recherche, bien que presqu'excJusivement theorique. 

L'evolution de l'astronomie procede d'une extension systematique des domaines 

d'observation. Longtemps cantonnee a la lumiere visible, elle s'est etendue a l'ensemble du spectre 

electromagnetique, des ondes hertziennes au rayonnement gamma. 

Apres la longue quete, par Davis, des neutrinos solaires, et l'observation quasi- accidentelle 

des neutrinos emis par la supernova 1987-A, Ie champ d'observation astronomique ouvre 

actuellement une premiere fenetre sur Ie coeur des etoiles; une dizaine d'''observatoires'' de 

neutrinos cosmiques sont en cours de realisation. La detection des ondes gravitationnelles pennettra 

une observation plus en profondeur encore. 

Des les annees 60 Ie renouveau de la relativite generaie s'est appuye sur les nouveaux objets de 

I'astrophysique - quawrs, pulsars ... - et, ses contacts avec I'observation se sont multiplies. Les 

premieres tentatives de detection des ondes de gravitation par J. Weber datent de cette epoque. 

Cette quete est restee a ce jour sans resultat, mais l'emergence de la metrologie par interferometrie 

laser ouvre une voie dont les chances de succes paraissent suffisarnment serieuses pour qu'on ne 

puisse se placer en dehors du processus engage. 
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II. Le plan international 

Afin de definir une strategie pertinente, il importe de bien circonscrire les enjeux a court et 

moyen termes. Le premier enjeu, bien entendu, consiste en la mise en evidence des ondes de 

graVitation. eet enjeu doit etre situe au meme niveau que celui de la decouverte de l'anti-proton en 

1958 ou des photons lourds, les ZO et Wi. II s'agit la de decouvertes typiquement "nobelisables", 

validant, par l'observation, des concepts deja solidement ancres dans la tMorie physique. La 

politique scientifique d'outre-atlantique se situe resolument dans cette perspective; car Ie 

programme LIGO, projet simultane de deux antennes, constitue la condition indispensable ala 

validation des signaux par coincidence. 

Pour que l'Europe se place dans cette competition, comme elle a su Ie faire dans Ie domaine 

des grands accelerateurs, il faut qu'on puisse unir nos forces pour Ie projet concene de deux 

antennes. Bien que les delais soient courts, nous pensons qu'il est encore possible d'aborder cette 

competition dans des conditions favorables. 

VIRGO doit aussi etre pense dans Ie cadre de l'astronomie gravitationnelle, ouvrant 

potentiellement un champ de recherche immense. Au-dela de la competition initiale, cet objectif 

implique un veritable reseau integre d'antennes, aussi geographiquement dispersees que possible, 

afin de pouvoir localiser et commencer a decrire les sources cosmiques. Pour s'engager dans ce 

domaine, il est indispensable qu'en Europe des equipes s'initient sans delai au maniement des 

outils adequats. Si meme on voulait ne considerer que cet objectif - au-dela du succes du premier 

enjeu - on ne pourrait se sufftte du simple encouragement a poursuivre les recherches a leur niveau 

actuel. On ne pourrait ni differer les decisions relatives a une politique europeenne, ni meme en 

modifier notablement l'echelle. 

Aussi la question essentielle que s'est pose Ie comite d'evaluation, c'est de savoir s'il est 

envisageable de se limiter a une seule antenne europeenne, supposant qu'elle puisse accueillir un 

nombre suffisant d'equipes des divers pays, et leur donner occasion d'y affiner leurs methodes. 

Sans aller jusqu'a recuser strictement cette alternative, une telle perspective est apparue au comite 

comme un pis-aller, peu propice a stimuler les ambitions de succes de la pan de chercheurs qui 

seraient ainsi cantonnes au role de faire-valoir vis-a-vis de leurs collegues americains. 
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III. Questions de strategie 

L'association du groupe d'Orsay et du groupe de Pise (INFN) nous parait constituer une tres 

bonne base de collaboration, deja fortement soudee par 4 annees de travaux en common. Suite a un 

travail original, les resultats obtenus a Pise concernant les suspensions antisismiques coniereront 

au VIRGO une sensibilite optimale pour les basses trequences (=10 Hz). Le laboratoire INFN-Pise 

de physique des particules, dont depend Ie groupe, apporte en outre I'expertise sur la gestion de 

grands projets. Sans prejuger des accords eventuels avec d'autres groupes, en paniculier 

europeens, il nous parait que que la collaboration Orsay-Pise doit constituer la base de notre 

participation Ii un programme international. 

En consequence, nous recommandons que, prealablement a un engagement definitif, Ie CNRS 

propose a I'lNFN la mise en place d'un comite franco-italien pour VIRGO * qui ait pour tache 

d'exarniner immediatement tous les aspects scientifiques, techniques et organisationnels, en vue de 

1a realisation en commun du projet d'antenne. 

Nous recommandons qu'en parallele, de maniere tres rapide, Ie CNRS mette en place des 

financements pour accelerer les tests en cours et pour faire progresser la preparation d'on "projet 

conceptuel detaille". En concertation avec 1'6quipe du projet, nous avons evalue a =4 MFrs Ie 

montant souhaitable (voir note sur les couts pour preetudes), en escomptant qu'un effort semblable 

soit realise par I'lNFN. 

Avant la decision definitive, et des que possible, il faut engager une discussion avec 

l'ensemble des instances concemees au plan international. Deja sont en place, aux Etats-Unis une 

direction unique pour Ie projet a 2 antennes pilote par la NSF et, en Europe, un comite RFA-UK 

(BMFf-SERC) pour Ie projet d'une antenne. Le comite franco-itaiien pour VIRGO devra en particulier 

avoir pour tache d'exarniner, de concert avec Ie comite BMFf-SERC, la participation europeenne a la 

collaboration internationale dans ce domaine. Une emanation des deux comites europeens devra 

logiquement constituer l'interlocuteur qui manque actuellement face aux Etats-Unis dans les 

discussions menees Ii /'initiative de la NSF. 

* Nous avons etC infonne que, suite a notre suggestion, la direction du CNRS vient de proposer a la direction de 
I'INFN la mise en place d'un comitC franco-italien de six membres, avec la participation du cOte fran~ de 
P.Couturier et 1.HaYssinski (directeurs-adjoints de I'INSU et de 1'IN2P3) et de P.Fieury. 
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IV. Le groupe d'Orsay 

Le groupe d'Orsay apporte au projet VIRGO la caution scientifique principale. Les travaux et 

publications realises depuis une dizaine d'annees en metrologie laser - dans la perspective precise 

de la detection des ondes de gravitation - font autorite au plan international. Les principaux 

elements d'une antenne ont ete testes et les simulations numeriques pour Ie faisceau etendu a 

plusieurs kilomimes sont les seules de ce type realisees a ce jour. 

Le groupe devrafaireface a des taches plus lourdes et plus diverses que jusqu'a present; tout 

d'abord Ie suivi de la realisation de VIRGO, puis Ie rnaintien d'une intense activit!! de 

recherche-developpement necessaire aux etapes de developpement du VIRGO. En outre, Ie groupe 

devra entretenir des contacts plus intenses avec les interlocuteurs exterieurs; vers les partenaires des 

autres projets et aussi vers la collectivite des physiciens et des astrophysiciens en vue de 

l'exploitation commune des resultats. 

Ces multiples charges exigent un rapide accroissement du groupe, d'une part par satellisation 

d'autres groupes possedant des competences complementaires, mais aussi et surtout par la 

consolidation de l'equipe d'optique. II est indispensable de viser au mains Ie doublement de 

/'equipe de base. Ce processus peut sans doute etre en partie realise par des reconversions de 

chercheurs (occasionnant pour Ie noyau initial un lourd travail pedagogique). 

Notons que Ie financement de ce groupe devra etre assure, independarnment du financement du 

projet VIRGO; il s'agira donc d'un budget en reconduction du budget actuel reactualise a proportion 

de l'accroissement de l'effectif. 

D'ores et deja, certains theoriciens de la relativite et astrophysiciens fran~ais se sont 

formellement associes au projet VIRGO et participent a des discussions dans Ie cadre du "GROG" 

(groupe pour la recherche sur les ondes gravitationnelles). II nous pamit indispensable que certains 

de ces chercheurs soient impliques tres concretement dans la mise en place du projet et participent 

en particulier aux dispositifs d'analyse en temps reel; ceci conditionnera une exploitation rapide des 

donnees, a laquel/e il importe que l'equipe du projet puisse etre directement associee. 

De maniere plus generale, Ie probleme de la propriete scientifique des donnees (qui signera?) 

devra faire I'objet d'une reflexion serieuse et de discussions approfondies en ce qui conceme les 

resultats qui devraient etre publies conjointement avec les equipes oeuvrant sur les autres antennes. 
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V. Les structures du projet 

Pour ce qui concerne /'organisation administrative et technique du projet, une elaboration 

serieuse reste it faire qui sera nonnalement du resson du comite CNRS-INFN, en association avec Ie 

groupe du projet. Le comite d'evaluation preconise qu'un seul "chef de projet" soit responsable 

devant la direction scientifique, et dispose, en cas de desaccord, d'un recours direct aupres des 

instances de tutelle. 

L'examen atlentif du projet aux plans fmancier, technique et de personnels (annexe X) n'a pas 

fait apparaitre d'erreur manifeste d'evaluation. II nous a paru neanmoins que les chiffres etaient 

trop souvent tires vers Ie bas; une reevaluation d'ensemble, par un Jacteur d'environ 50%, nous 

parait necessaire (nous noterons que les locaux prevus seraient beaucoup trop exigus si l'antenne 

n'etait construite it proximite d'un grand laboratoire). Au total, nous pen sons qu'une evaluation 

prudente se monte it 325 MFrs HT (valeur 1990) dont 75 MFrs de personnel dedie au projet 

(fonctions d'ingenieurs et de techniciens» et 250 MFrs de construction, y compris 10% d'aleas. 

L'equipe du projet devra elaborer une phase de demarrage, it un niveau peut-etre moins 

ambitieux que ce qui est decrit dans Ie rappon VIRGO (rappon yen), car il est essentiel que les 

essais d'optique puis sent commencer des la mise it disposition de I 'enceinte it vide. Ceci peut 

entrainer quelques (faibles) surcofits, par exemple pour l'achat de miroirs rapidement disponibles. 

Les conditions de maintenance et les charges de fonctionnement devront etre reexarninees des 

que seront precises Ie cadre et Ie site de la realisation. 

VI. Ouvrir largement Ie debat 

II n'est pas vraiment surprenant qu'un sujet de recherche it la frontiere de plusieurs domaines, 

physique des particules, astrophysique, optique, soit en realite si mal connu de l'ensemble des 

chercheurs. Mais cela ne facilite pas la prise en compte du projet. 

Aussi bien afin d'eviter les malentendus que de susciter les contributions actives, Ie d6bat sur 

tous les points 6voques doit etre ouven aussi largement que possible it l'ensemble de la collectivite 

scientifique, et principalement au CNRS et au CEA. II est tout it fait souhaitable que se poursuive 

activement Ie d6bat qui s'est instaure depuis quelques mois - s6minaires, Rencontres de Morlond 

(Fev.1990), Conseil Scientifique de I'IN2P3 (Mars 1990) etc ... - . 
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de la mission d'evaluation: 

A. Documents d'ensemble 

1. Evaluation VIRGO: Note nO 1. 
2. Evaluation VIRGO: Note nO 2. 
3. Evaluation des couts pour preetudes 
4. Rapport au Conseil Scientifique IN2P3 

B. Visites a l'etranger 

1. Visite it Pise (13 Janvier) 
2. Visite UK (2 Fevrier) 
3. Visite USA (12, 13 et 14 Fevrier) 
4. Visitea Garching (15 Mars) 

C. Etudes par themes 

V. : Documents 

Page 
36 
37 
41 
42 

51 
57 
61 
67 

1 . Physique et astrophysique 71 
2. Relativite generaJe 75 
3. Sensibilite de VIRGO 77 
4. A propos du rapport sur la sensibilite de VIRGO 81 
5. Rapport du groupe de travail F.Dupont 83 

Piece jointe: 
Organigramme "Pert" pour la realisation de l'antenne VIRGO 97 
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1. Evaluation VIRGO: Note n° 1. 29 Nov. 1 p. 

2 . Evaluation VIRGO: Note n° 2. 20 Janv. 4 p. 

3 . Evaluation des couts pour preetudes 30 Mars 1 p. 

4 . Rapport au Conseil Scientifique IN2P3 10 Fev. 8 p. 





VIRGO V·A.I. : Note nO! (29.11.1990) 

NOTE N°l 

concernant I'evaluation interne par Ie CNRS 

du projet VIRGO 

Le groupe d'evaluation mis en place par In direction du CNRS s'est reuni une premie 
fois Ie 20 novembre 1989. 

II prend acte de l'inten:t tres fondamental que repn!senterait l'observation des ond 
gravitationnelles au double point de vue des theories de Ia gravitation et 
I'astrophysique. 

II prend acte des potentialites nouvelles que pourraient apponer en ce do maine ; 
developpements recents en interferometrie laser. 

II prend acte enfin de Ia dynamique internationale en ce domaine et en paniculier de 
volonte exprimee par l'INFN (Italie) de promouvoir une collaboration avec les equip 
fran~ses. 

Le groupe s'efforcera d'apponer dans un delai de quelques mois une evaluation reali~ 
sur l'adequation des moyens am enjeux, en paniculier sur Ies plans technique 
organisationnel. 

Pour Ie President du GrouDe d'evaluation 
Patrick FLEUR Y, . 

Pierre COUTURIER. 
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Comite d'Evaluation VIRGO 

NOTE N°2 

concernant I 'evaluation interne par Ie CNRS 

du projet VmGO 

Paris Ie 9-2-1990 

A I'issue de sa premiere reunion, Ie 20 Nov. 1989, Ie comite d'evaluation a emis une premiere 

note sur VIRGO dont la copie est jointe. 

Lors de la seconde reunion, Ie 18 Dec. 1989, Ie comite a entendu un rapport de trois de ses 

membres (B.C., J.L., & R.S.) concernant les hypotheses d'astrophysique sur lesquelles se 

fondent Ie projet. Bien que les incertitudes restent grandes, les evaluations donnees par Ie rapport 

VIRGO ont paru conformes a l'etat des connaissances sur les phenomenes gravitationnels violents. 

II a ete souligne que les observations sur la Supernova 1987-a ont permis de valider les scenarios 

concernant les effondrements d'etoiles dont dependent largement-Iesprevisions; en particulier, 

I'existence probable de plusieurs fragments * indique une explosion anisotrope propice a 
l'emission d'ondes gravitationnelles. 

Par ailleurs, un examen tres detaille des couts, deJais et charges de travail, entrepris lors de cette 

meme reunion sous I'egide d'un membre du comite (Fr.D.), a ete ensuite poursuivi par plusieurs 

seances de travail avec les membres de l'equipe de A.Brillet, puis a I'occasion d'une reunion tenue 

a Pise avec l'ensemble du groupe VIRGO Ie 13 Janv.l990. Sur ce point, les evaluations donnees 

par Ie Rapport VIRGO, sont apparues parfois sous-estimees, mais les des accords, volontiers pris en 

compte par Ie groupe, ne modifient pas I'ordre de grandeur du projet (notre estimation provisoire 

est de 260 MF. HT incluant les aleas, et hors salaires). L'etat des etudes de details sur les principaux 

postes de depenses est apparu plus avance que nous Ie presurnions. 

Les difficultes techniques qu'implique I'objectif d'une sensibilite 100 a 1000 fois superieure a 
celie de la generation actuelle de detecteurs (cylindres de Weber et premieres antennes a 
interferometrie laser de 10 a 30m de longueur) ont ete discutees. Les points les plus delicats seront 

sans doute Ie controle du bruit thermique et l'obtention de miroirs de qualite suffisante. Sur Ie 

* Depuis l'ocriture de la presente note, les auteurs de cette observation - d'un pulsar au centre de 1987·A - on fait etat 
d'une tres probable emur instrurnentale. 
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premier point, un complement d'etude est sans doute souhaitable, mais il reste probable que cette 

question ne pourra pas etre clairement evaluee avant qu'on ne dispose d'une antenne vraie 

grandeur; la prise en compte un dispositif cryogenique, oberant les couts mais aussi genant la 

necessaire versatilite d'un premier dispositif, est clairement prematuree. Le second point, 

concernant la realisation des grands miroirs, constitue un risque au niveau industriel; neanrnoins, 

I'industrie fran~aise parait etre bien placee en ce domaine, ce qui facilitera une concertation, 

benefique eventuellernent aux deux parties. Cette fabrication etant sur Ie chemin critique du 

planning, il serait prudent de s'assurer que les premiers tests de l'antenne puissent etre entrepris 

avec des miroirs de moindre performance et donc disponibles a plus court terme (d'ou un surcofit a 

chiffrer). Notons enfin que la realisation du laser ne devrait pas componer d'aleas notables, en 

bonne partie du fait de la bonne concenation de l'equipe de A.Brillet avec l'industrie fran~aise. 

La reunion a Pise, a laquelle ont participe quatre membres du comite (P.C., F.D., P.F. et R.K.) 

et I'ensemble du groupe VIRGO, s'est tenue en presence de Paolo Srolin president du comite des 

experiences hors accelerateur de I'INFN, et de Rino Castaldi, directeur du laboratoire (INFN section 

Pise). Nous avons pu constater la tres fone prise en compte du projet VIRGO du cote Italien. Les 

cornpetences sont complementaires de celles du groupe d'Orsay dont la contribution est 

imperativernent escomptee. Le groupe italien, dirige par A. Giazotto, a focalise son activite sur la 

realisation des suspensions anti-sismiques dont les performances sont sans conteste superieures 11 

celles elaborees pour les projets d'antennes similaires. Le groupe a aussi aborde I'etude des 

dispositifs de contrOie et de mise-en-ligne. II a enfin contribue avec Ie groupe fran~ais a l'etude du 

vide et des infrastructures. Les Italiens, de Pise et de Naples, sont pour Ie moment plus nombreux 

que la partie du groupe fran~ais concernee par la construction; il comporte plusieurs physiciens deja 

familiarises avec les grands equipernents par leur participation aux detecteurs du LEP au CERN. La 

direction de I'INFN a deja inscrit Ie projet VIRGO dans Ie cadre de son programme pluri-annue!. Un 

site est propose a quelques kilometres de Pise, dont les caracteristiques sismiques paraissent 

adequates mais I'eventuelle obsolescence de I'accord prealable des autorites regionales, au cas ou 

l'achat du terrain ne serait pas decide a bref delai, inquiete vivemnent A.Giazotto, car les 

contraintes de caractere ecologique rendent !res aleatoire la disponibilite d'autres sites dans Ie Nord 

de l'Italie. II serait bon de ce point de vue qu'une decision rapide soit prise (il serait interessant 

aussi de prevoir la possibilite d'installer uiterieurement un bras transversal reunissant les extremit€s 

de la configuration en L proposee, pour permettre des experiences de gyrometrie). 

Le comite a aborde I'examen du contexte international concernant les projets d'antennes par 

interferometrie laser. Une premiere visite est prevue en Angleterre; Ie president du comite (P.F.) 

rencontrera Ie 2 Fev. MM. Corbett et Hough. II sera accompagne de Ph.Tourrenc; I.Borde, 

representant du eNRS a Londres, participera a cette discussion. Nous nous informerons de la 

situation du projet de collaboration avec l'equipe du Max-Planck de Garsching (RFA) pour la 
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realisation d'une antenne semblable a VIRGO. Une vi site du president du comite (P.F.) est prevue 

pour les 12,13 et 14 Fev. aux USA: au MIT, au CALTECH et. aussi aupres MM.Bardon et Isaacson 

de la NSF, a Washington; il sera accompagne de A.Brillet. Nous esperons mieux connaitre I'etat du 

projet LIGO qui doit comporter deux antennes, l'une sur la cote Ouest et l'autre sur la cote Est. Si 

une concertion USA-Europe paraft etre souhaitee par la NSF, il nous faut neanmoins etre attentif au 

fait que la maitrise de deux antennes sous la seule juridiction americaine, et d'ailleurs dans Ie cadre 

d'un projet unifie, conferera it nos collegues d'outre Atlantique un haut niveau d'autonomie dans la 

mise-en-evidence de coincidences (ce qui conditionne toute credibilite dans I'observation d'une 

onde cosmique). A contrario, il n'y a pas en Europe d'accord global assurant ne serait-ce qu'une 

decision simultanee et des calendriers concertes. 

Ce probleme delicat concernant Ie nombre d'antennes souhaitables au plan international ou 

europeen a fait I'objet d'un premier debat au sein du comite. Les arguments de type astrophysique 

pour un nombre eleve d'antennes, qui conditionne une bonne localisation des sources, sont sans 

doute prematures s'agissant d'un projet de "premiere generation"; il en est de meme pour les 

arguments de physique relativiste portant sur la possible determination de la polarisation des ondes 

(ou valeur du spin du graviton). Les antennes de ce nouveau type - par interferometrie laser sur de 

longues distances - auront d'abord a demontrer leur capacite a detecter des ondes de gravitation; or 

il faut pour cela au moins deux antennes, d'ou l'exigence d'un effort concerte. Certes la 

coincidence a trois antennes, ou plus, augmenterait la credibilite d'une observation ou, 

correlativement, ameliorerait la sensibilite globale. En outre, plus il y a d'antennes, plus il y a de 

chances qu'au moins deux d'entre elles soient en fonctionnement au moment ou se produirait un 

evenement cosmique majeur (ex.Super Nova 1987-a). 

Le probleme du nombre d'antennes, qui recouvre en fait l'alternative pour ou contre la 

participation fran~aise a VIRGO, nous parait mieux se situer dans un autre debat. Sans presumer 

necessairement de la n:ponse, la question est: importe+il que la recherche fran~aise (et la recherche 

europeenne), soit presente dans ce secteur? Dans cette problematique, il faut d'abord se demander 

si, apres les efforts restes vains a ce jour pour detecter les ondes gravitationnelles par la methode 

developpee par Weber, I'approche nouvelle comporte de serieuses chances d'aboutir. Un tel succes 

viendrait couronner un long travail deja accumule mais sans doute bien loin encore de son but. 

C'est tout un savoir-faire qu'il faudra continuer d'acquerir, et des equipes pluri-disciplinaires qu'il 

faudra consolider. 

On en est, a ce jour, bien loin des investissements en chercheurs et en finances de ce qu'il a faUu 

pour observer, au CERN, Ie photon lourd (Ie ZO); or I'enjeu scientifique est d'importance 

comparable au seul plan de la physique, et s'y ajoute I'interet astrophysique sans doute plus 

considerable encore. Mais meme dans cette perspective d'un enjeu majeur, entrainant it tenne des 
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investissements importants, la prudence pourrait consister a laisser a d'autres les premiers risques 

pour ne s'engager qu'a coup sur. Tout risque se paie. Mais trop de prudence aussi. Au vue de la 

relative modicite des efforts necessaires dans la phase actuelle (aussi bien vis-a-vis des enjeux que 

vis-a-vis de l'ampleur que prendraient les phases ulterieures), il parait raisonnable de s'engager 

sans anendre, tirant avantage de l'avance dont dispose aujourd'hui I'equipe de A.Brillet concernant 

la partie la plus innovante d'un tel projet et de la dynarnique engagee avec I'INFN. II faut remarquer 

que s'il est difficile de prevoir aujourd'hui ce que pourraient etre les antennes gravitationnelles de la 

generation suivant Ie present projet, il est permis de penser qu'elles en reprendront beaucoup 

d'aspects et que Ie savoir-faire acquis sera de la plus grande importance pour leur conception et leur 

construction. 

Si ce point de vue devait etre retenu, il faudrait alors etre attentif a ce que Ie projet ne soit pas 

sterilise par une insuffisante concertation avec au moins un autre projet d'antenne, et aussi a ce que, 

au plan de la recherche franc;:aise, cet effort ne soit pas sans lendemain. 

Sur Ie premier point, les meilleurs garanties pourraient provenir d'une concertation 

suffisamment forte (et donc contraignante) avec Ie projet anglo-allemand, visant a assurer en 

Europe un ensemble auto-suffisant, comparable a I'ensemble des deux antennes du projet 

americain, avec lequelles accords deja esquisses pourraient alors se developper sur une base plus 

symeU'ique et donc plus equilibree. 

Le second point, concernant la perennite d'une activite franc;:aise dans ce domaine, comporte 

lui-meme deux volets: la competence instrumentale et Ie suivi des travaux au plan th6orique. En ce 

qui concerne la competence instrumentale, l'equipe de A.Brillet peut et doit constituer Ie noyau 

initial, mais illui faudra trouver sans delai une base plus large, par recrutement ou par osmose avec 

d'autres groupes, ainsi qu'un cadre institutionnel mieux adapte a l'ampleur des tiiches futures. Au 

second titre, il y a quelques solides garanties du cote des astrophysiciens et de quelques physiciens 

theoriciens, tres interesses par l'evolution de ce projet, au point pour certains d'entre eux (dont 

principalement Ph.Tourrenc) d'avoir apporte un soutien determinant dans la phase de gestation; il 

importerait neanmoins de con solider, autour d'une entite deja en place, Ie GROG, une liaison 

structurelle aussi forte que possible avec l'equipe franco-italienne chargee de la construction. 

En tout etat de cause, il serait important que d'autres physiciens et astrophysiciens s'engagent 

derriere ce projet, tant en France qu'en Italie. 

Patrick Fleury, 

president du groupe d'evaluation. 
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Evaluation des couts 
pour preetudes 

Pour preserver les chances de faire face ii la competition qui s'engage au plan international, et 

done pour palier autant qu'il est possible au retard de decisions concernant VIRGO, il est necessaire 

que I'equipe de projet puisse realiser par avance toutes pre-etudes directement !ires au projet. 

Nous avons donc examine cette question avec les membres de i'equipe et faisons 

conjointement les recommandations suivantes: 

1. Participation aux etudes sur les suspensions 
(Resp. C.N.Man) Mareriel d'optique 

Missions it Pise 

2. Travaux sur la simulation du faisceau principal 
(Resp. J.Y.Vinet) 

3. Metrologie optique 
(Resp.A.Brillet &C.N.Man) 

Macintosh 2 
Frais de calcul 

Participation it un laser Y AG • 
Micro-mecanique 
Realisation d'un interferomelIe 

(d'un type voisin de celui du YLT) 
Divers 

Total 

100 KFrs 
100 KFrs 

60 KFrs 
100 KFrs 

250 KFrs 
300 KFrs 
1000 KFrs 

50 KFrs 

1960 Kfrs 

Ces sommes ne tiennent pas compte de ce que I'equipe de Pise doit de son cote investir pour 

faire face aux memes types d'urgence sur les problemes de leur ressort. 

Par ailleurs, il sera donc de bonne politique d'engager, en concenation avec la partie italienne, 

des investissements permettant de reduire les delais. Selon I'organigramme "Pert" (joint au 

rapport), les chemins critiques pour I'aboutissement du projet concernent la realisation des grands 

super-miroirs (qui relevent de la partie fran~aise) et Ie tube ii vide. Une somme de z2000 KFrs 

devrait etre engagee rapidement sur ces postes, pour des contrats d'etudes aupres de I'industrie. 

C'est donc un total de "'" MFrs - soit z2-3% de l'eventuelle contribution fran~aise - que nous 

suggerons d'engager sans delai. 

La mise en place de ces financements devra se faire en meme temps que l'equipe fran~aise du 

projet commence ii se renforcer, en s'associant eventuellement ii d'autres equipes. 

* 150 KFrs sont deja assures par I'INSU, sur un cout global inferieur a 500 KFrs (a negocier avec Ie fabricant). 
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Resume 

V -A-4. : Conseil Scientifique IN2P3 

Note pour Ie Conseil Scientifique de l'IN2P3 

(reunion du 2 Mars 1990) 

sur 

VIRGO 

P.Fleury, LPNHE Ecole Polytechnique 

La mise en evidence directe des ondes gravitationnelles est un enjeu poursuivi depuis pres de 
30 ans, par l'observation des deformations qu'elles devraient induire sur des masses 
suspendues: les barres de Weber. On recherche des ondes d'origine cosmique - explosion de 
supernovae ou coalescence d'etoiles binaires - car aucun dispositif n'a pu etre imagine a ce jour 
qui permette de generer des ondes d'amplitudes suffisantes. Les tres hautes performances 
obtenues en metrologie par interferometrie laser ont stimule depuis pres de quinze ans les 
travaux de plusieurs equipes pour un nouveau type de detecteur base sur Ie schema de 
l'experience de Michelson. Trois projets au moins sont envisages, dont VIRGO, 
d'interferometres comf0rtant deux bras onhogonaux de 3 a 4 km. Les sensibilites escomptees 
sont de l'ordre de 10-2 a 10-23 (Hz-1/2), soit une amelioration par un facteur de 103 a 105 par 
rappon aux meilleures barres de Weber. A ces niveaux de sensibilite, les modeles 
astrophysiques, que la recente supernova a pennis de valider, laissent esperer des evenements 
frequents. Ainsi pourrait s'ouvrir une nouvelle astronomie, permettant d'acceder aux 
phenomenes les plus violents, done les plus passionnants pour la physique fondamentale. 

Introduction 

Bien que la gravitation ait jalonne l'histoire de la science, et que la Relativite Generale 

remonte a 1915, ce secteur de la physique fondamentale est actuellement tres exterieur au 

processus experimental. L'archetype de l'experience de Herz, associant emission et detection, 

parait hors de portee pour Ie champ gravitationnel. On ne sait pas realiser d'emetteurs 

suffisamrnent puissants (meme si certains calculs !res optimistes ont pu laisser esperer que les 

grands accelerateurs puissent etre de tels emetteurs) ou des detecteurs suffisamment sensibles. 

Quant a la detection de sources cosmiques, les meilleurs detecteurs actuels - les barres de 

Weber cryogeniques - ont des sensibilites encore insuffisantes (la supernova "1987-a" aurait 

peut-etre ete observee si plusieures barres avaient pu etre alors en fonction). Des diverses 

methodes qui laissent esperer un gain notable de sensibilite, celle reposant sur Ie principe de 

l'interferometre de Michelson est la seule qui, a rna connaissance, ait fait l'objet depuis deja 

une quinzaine d'annees d'etudes tres systematiques. Des prototypes, avec des bras de 

quelques dizaines de metres, ont ete construits a Caltech, au MIT, a Glasgow et a Munich. Les 

performances sont deja comparables a celles des barres, et l'extension a des longueurs de 3 a 4 

km constitue la condition necessaire - si ce n'est suffisante - pour gagner les facteurs 

supplementaires. Aux USA, la decision parait tres probable pour la construction, a partir de 
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1991, de deux antennes identiques; c'est Ie projet LIGO. Vn accord entre l'Angleterre et 

I' AJlemagne pour la realisation d'une ante nne devrait etre conclu avant J uillet 1990 (ce projet 

n'a pas encore re<;:u de patronyme). Enfin Ie projet franco-italien, VIRGO, fait actueJlement 

l'objet d'une evaluation par Ie CNRS; du cote italien, l'INFN en a deja retenu Ie principe sous 

reserve d'un accord de cooperation avec la France. La question est de savoir si dans ses 

grandes lignes ce type de projet est jouable, mais surtout si nous devons Ie jouer maintenant, 

en concertation et en synchronisme avec la coJlectivite internationale. Dans cette note, Ie projet 

proprement dit sera decrit, puis situe dans son contexte physique et astrophysique; entin, 

j'evoquerai les elements de decision actuelement analyses par Ie groupe d'evaluation. 

I Le Projet VIRGO 

Comme pour I'experience de Michelson, un faisceau lumineux est envoye sur un miroir 

separateur donc semi-transparent ( t / r = transmis / reftechi = 1) incline a 45° sur I'axe. Vne 

partie de la lumiere progresse donc selon la direction initiale tandis que l'autre partie est 

reflechie dans une direction perpendiculaire. A 3 Jan de la, a I'extremite de chacun des bras, un 

miroir renvoie les photons vers Ie miroir separateur. On fait alors interferer les deux faisceaux. 

On se cale sur une frange sombre, et on attend l'onde gravitationneJle! Selon l'orientation de 

propagation et de polarisation de l'onde, l'un des bras doit s'aJlonger tandis que l'autre 

diminue, puis inversement lorsque la phase de l'onde gravitationnelle aura elle-meme change. 

D'entree de jeu ce dispositif presente un avantage tangible par rapport aux barres de 

Weber, objets solides qui du fait de leurs modes propres de resonance amplifient Ie signal 

gravitationnel pour une bande etroite en frequence. Le dispositif de Michelson dispose au 

contraire d'une bande passante tres large. 

Au schema de base, viennent s'ajouter divers dispositifs d'amplification: 

a) Pour accroitre les dephasages et donc la sensibilite, on augmente artificieJlement les 

distances. Au lieu d'un seul aller et retour, les photons parcourent plusieurs dizaines de fois les 

6 Jan du double trajet, 

- soit qu'on guide chacun des faisceaux par Ie jeu de deux miroirs - Ie miroir de renvoi et, 

pres du separateur, un miroir muni d'un orifice d'entree - disposes en sorte qu'apres un 

nombre donne d'allers et retours, les photons retrouvent I'orifice et s'echappent; c'est Ie 

systeme dit de ligne a retard. 

- soit que Ie faisceau soit retenu entre les deux extremites d'un Fabry-Perot - Ie miroir 

ajoute est alors semi-transparent (t / r ~ 10%) - l'augmentation de parcours devant etre alors 

consideree en valeur moyenne. C'est la solution choisie par VIRGO et aussi par Ie projet 

americain LIGO. 

b) Pour diminuer I'erreur statistique au niveau de la mesure de la frange d'interference, 

on augrnente artificieJlement la puissance du laser par un facteur de I'ordre de 50 en recyclant Ie 

43 



VIRGO V -A-4. : Conseil Scientifique IN2P3 

faisceau ("apres usage"). Notons que la methode, proposee par Drever, a ete testee d'abord par 

I'equipe d'Alain Brillet. Puisqu'on se cale sur une frange noire de I'interference, la puissance 

en voie de sortie est minimale; les photons sont donc pour la plupart envoyes sur I'autre voie, 

en direction du laser. On les intercepte alors par un miroir supplementaire place en aval du laser 

qui les recycle vers Ie miroir separateur. 

La partie optique du dispositif compone en outre des asservissements, en phase et en 

puissance, dont cenains font d'ailleurs I'objet de transfens de technologie aupres de I'industrie 

europeenne (BMI en Fr. et MBB en RFA). Notre conviction au sein du groupe d'evaluation 

est que sur ces points delicats l'equipe de A.Brillet est particulierement competente. De meme 

en ce qui concerne Ie laser, anticipant Ie choix des autresgroupes pour un YAG, au lieu du 

laser a Argon d'abord envisage, l'equipe a acquis une solide experience; sans meme 

hypothequer sur les ameliorations previsibles a relativement coun terme, leur laser prototype 

est deja susceptible d'assurer Ie demarrage du projet. 

Cenains aleas concernant I'optique sont lies aux grandes dimensions du futur detecteur. 

Neanmoins Ie faisceau fait l'objet d'une simulation nurnerique tres detaillee prenant en compte 

les molecules residuelles du vide de l'enceinte, les defauts des miroirs, les incenitudes au 

niveau de l'injection, etc .... Un des points critiques concerne les miroirs qui ne doivent ni 

diffuser - sous peine de reinteractions parasites avec Ie faisceau - ni absorber car un 

echauffement local entrainerait une deformation des surfaces. Ces diverses penes - au niveau 

de 104 a 10-5 - paraissent sous contrale pour les substrats (en silice), mais en ce qui conceme 

les revetements rc:flechissants ce n'est pas acquis pour de grandes surfaces. Pour des miroirs 

de petites dimensions (utilises pour les gyrolasers) de tels revetements existent, realises par 

depOts de dielectriques altemes en couches minces. L'industrie fran"aise parait bien placee en 

ce domaine, mais elle n'est pas actuellement equipee pour les dimensions necessaires au projel 

Des solutions provisoires pourraient etre envisagees afin d'eviter un retard des tests de 

l'antenne. 

Les miroirs doivent etre tres stables; ils doivent etre isoles des bruits sismiques dans un 

rappon de 10-9. Deux prototypes de suspension anti-sismique ont ete realises (en vraie 

grandeur) par Ie groupe de A.Giazotto a Pise. Par rappon aux autres projets d'antenne, la 

solution retenue presente cet avantage qu'elle prend en compte non pas seulement les 

mouvements horizontaux, les plus critiques, mais aussi les mouvements verticaux qui peuvent 

etre nuisibles par effet de couplage entre les divers modes de vibration. Les performances 

obtenues sont de nature a conferer a VIRGO une bonne sensibilite jusqu'aux tres basses 

frequences de quelque 10 Hz_ 
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Cette analyse du projet ne nous pennet certes pas de conclure a l'assurance d'un succes. 

Qui pourrait affirmer qu'un gain de sensibilite par 3 ordres de grandeur peut etre realise a coup 

sUr? Par comparaison avec les autres groupes, la collaboration VIRGO a de solides atouts. 

Un choix raisonne a amene Ie groupe a consolider ses competences, peut-etre plus que tout 

autre, en ce qui conceme tous les points cles du projet. Le prix concede a ete de ne pas reaIiser 

d'antenne pmtotype. La volonte souvent reaffmnee d'une bonne concertation internationale, 

sous-tendue par la necessite d'observer des cOincidences entre antennes et concretisee par la 

mise en place de groupes de travail, pennet d'escompter que les points faibles des uns semnt 

compenses par les points forts des autres, avec reciprocite. 

II Le Contexte Physique et Astrophysique 

Du point de vue de la phy,ique fondamentale, il n'est guere besoin d'insister sur l'interet 

considerable que representerait la mise en evidence des ondes de gravitation; il suffit d'evoquer 

la decouverte des photons lourds - les ZO et W± - . La relativite generale a certes ete deja l'objet 

de tests cruciaux. D'autres theories, ou classes de theories, peuvent sans doute s'accommoder 

des observations, mais un large consensus s'est etabli sur la base de la theorie d'Einstein, a 

l'instar de la theorie electro-faible de Weinberg Salam avant meme la decouverte des Z et W. 

La preuve experimentale que la gravitation releve d'une tbeorie des champs apporterait un 

serieux encouragement au projet d'unification de l'ensemble des forces. Neanmoins, au niveau 

d'une premiere generation d'antennes interferometriques, il ne faut pas escompter qu'on puisse 

deja qualifier Ie champ gravitationnel en analysant, par exemple, la polarisation des ondes. 

Notons que la quantification du champ ne peut pas etre mise en evidence par cette classe 

d'experience, mais, a tenne, Ie spin 2 de l'eventuel graviton pourrait etre etabli. 

Une preuve, indirecte, de I'existence du champ de gravitation vient d'etre apportee par 

l'etude du pulsar binaire "1913+ 16". On doit a J.Dyson d'avoir Ie premier suppose l'existence 

de systemes bin aires en voie de coalescence, attirant I'attention sur l'extraordinaire source 

d'infonnations que peut apporter leur observation. La perte d'energie mise en evidence par 

l'augmentation de la frequence de rotation du systeme "1913+ 16" est hors de proportion avec 

les effets de gravitation Newtonienne, les effets de mme. Les progres recemment realises par 

pamouret De~~n approximation de calcul relativiste ont permis d'atteindre la precision 

reqliisep~ourrr;odeliser l'evolution de ce systeme (parametrise de maniere suffisante par les 

seules masses des deux objets et leur distance); la confrontation avec les donnees pennet de 

valider l'hypothese que la perte d'energie est due pour I'essentiel a l'emission d'ondes de 

gravitation. 

L'amplitude des ondes gravitationnelles emises par "1913+16" peut etre evaluee de fa~on 

r6aliste; elle se situe au-dessous des sensibilites escomptees pour des dispositifs de la classe de 
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VIRGO. Par contre, la phase finale, celie de la coalescence, doit s'accompagner d'emissions 

considerablement plus violentes, generant un signal de courte duree, mais de structure bien 

definie en trequence, ce qui est tout particulierernent favorable It one detection par une antenne 

interferometrique. Les meilleurs espoirs d'observation directe d'ondes de gravitation se 

fondent sur ce type de phenomenes. Pour un seuil de sensibilite de ~10-21, plusieurs 

evenements audibles par an sont escomptes sur la base du nombre - eleve - de systemes 

doubles, et du taux d'effondrements vers une etoile It neutrons ou un trou noir. Precisons 

qu'au stade des premieres antennes, l'enjeu n'est pas la coalescence pour elle-meme, mais une 

premiere mise en evidence des ondes de gravitation. 

L'explosion de supernovae constitue une autre classe d'evenements susceptibles d'etre 

observes par une antenne du type VIRGO. La supernova" 1987 -a" a ete I'occasion de valider, 

au moins au plan qualitatif, Ie scenario prealablement postule pour ce type d'evenement. En 

outre, l'observation transitoire, au centre de "1987-a", d'un pulsar tres rapide * , it la limite de 

stabilite, aurait sans doute evolue vers une cassure, indique que de fortes anisotropies de 

masse ont pu etre mises en jeu, ce qui conditionne l'emission d'ondes gravitationnelles de 

grande amplitude. De par sa proximite, la supernova 1987-a aurait peut-etre ete detectee par les 

actuelles barres de Weber si plusieurs d'entre elles avaient ete en fonctionnement. Pour un 

champ d'investigation etendu en proportion des gains de sensibilite escomptes, Ie taux de 

supernovae audibles pourrait etre de meme ordre que pour la coalescence des binaires, mais 

l'observation en sera plus difficile par l'absence de structure en frequence. La seule preuve 

tangible d'un tel signal ne pourra resulter que d'une coincidence entre plusieurs antennes. 

Une emission de neutrinos a ete observee au moment de I'explosion de "1987a". Stirnule 

aussi par les premiers resultats positifs obtenus sur les neutrinos solaires, un vaste programme 

d'observation se met en place, avec actuellement une dizaine de projets dont pres de la moitie 

sont finances et quelques-uns sont en cours d'installation. Initialise par les travaux de Davis, 

de meme que ceux sur les ondes gravitationnelles I'ont ete par Weber, on assiste aujourd'hui 

aux debuts d'une astronomie des neutrinos it laquelle viendra certainement s'adjoindre une 

astronomie des ondes gravitationnelles. Ces deux domaines ouvrent en partie sur une meme 

fenetre: I'observation directe des phenomenes les plus violents au coeur des etoiles et des 

quasars. Les ondes de gravitation devraient en outre constituer des sondes privilegiees sur ces 

singularites de I'espace-temps que constitueraient, it I'instar du Big-Bang, les encore 

hypothetiques trous noirs. C'est It cette frontiere de l'astrophysique que la physique 

fondarnentale ales rneilleures chances d'etre stimulee et eventuellement mise en question. 

* Depuis l'ocriture de 1a pregente note.les auteurs de cetteobservation - d'un pulsar au centre de 1987-a - ont fait 
elat d'une tres probable erreur instrumentale. 
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III Elements d'une decision 

II n'y a pratiquement pas de participation franyaise aux etudes experimentales sur la 

gravitation. Aucun des organismes ayant competence it la construction d'equipements lourds 

(CEA, INSU, IN2P3) n'est directement implique dans quelque projet que ce soit. Au moment 

ou les recherches sur la "some force" paraissent deboucher sur une impasse, doit-on se feliciter 

de cette reserve? Un projet de barres de Weber avait ete entrepris it I'Observatoire de 

Paris-Meudon; Ie dispositif (aujourd'hui expose it La Villette) fut abandonne lorsque 

l'investissement d'une cryogenie parut inevitable. Force est de constater que, meme au prix 

d'une cryogenie au niveau du millikelvin, les groupes plus accrocheurs n'ont encore aucun 

resultat. 

Le groupe d'Alain Brillet, a I'incitation de Ch.Borde et soutenu par certains theoriciens de 

la Relativite en particulier Ph.Tourrenc, s'est engage des 1980 dans l'etude d'une antenne 

gravitationnelle it interferometrie laser. D'abord dans Ie cadre du laboratoire de l'Horioge 

Atomique d'Orsay, puis rattache au laboratoire de Physique TMorique de I'Institut Henri 

Poincare a Paris (mais installe dans des locaux du CSNSM), Ie groupe emarge en fait it trois 

secteurs du CNRS (SPI, Mathematique et Physique de Base et TOAE), ... mais il est 

officiellement pilote par I'INSU. Une structure de concertation entre experimentateurs et 

theoriciens - en relativite et en astrophysique - a ete mise en place, sous la designation de 

"GROG" (groupe de recherche sur les ondes gravitationnelles) qui reste en I'attente d'un 

statut. Jusqu'iI maintenant, ce flou ne parait pas avoir ete prejudiciable. Par ses performances, 

avec seulement 3 chercheurs permanents, plus un quatrieme rattache a un autre laboratoire mais 

tres associe aux travaux, Ie groupe s'est d'ailleurs constitue une bonne audience aupres des 

equipes engagees dans ce type de recherche (USA, UK, RFA ... ); il a su maintenir la liaison 

avec la collectivite intemationale de I'Optique Quantique et aussi etablir des liens avec plusieurs 

entreprises europeennes principalement dans Ie domaine des lasers (BMI, Quantel et MBB). 

Depuis environ 4 ans, une collaboration pour VIRGO a ete amorcee avec I'equipe de 

A.Giazotto du laboratoire INFN de Pise (It.). Les progres ont ete rapides, grace en particulier 

a une bonne repartition des efforts, les Italiens se chargeant des suspensions antisismiques 

tandis que Ie groupe franyais continuait de developper les techniques d'interferometrie -

recyclage, lasers Y AG, asservissements de lasers ... - et realisait la simulation numerique de 

l'optique des faisceaux. En Avril 1989, un rapport detaille a ete soumis simultanement au 

CNRS et I'INFN. Assure du soutien determine du laboratoire de Pise, I'INFN a statue tres 

vite, incluant ce projet dans son plan pluri-annuel sous la seule reserve d'un accord de 

collaboration avec Ie groupe d'Orsay. Le CNRS a designe en Novembre un comite 

d'evaluation dont Ie rapport sera depose en Mars. 
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Au plan international, plusieurs projets sont envisages; trois antennes seront tres 

probablement programmees des 1991. Aux USA, les groupes du MIT et de Caltech ont 

fusionne en un projet unifie de deux antennes, Ie projet LIGO, que la NSF a place en forte 

priorite (tandis que des antennes dans l'espace sont envisagees). En Europe, Ie groupe de 

Glasgow s'est associe avec Ie groupe du Max Planck de Garching. Un comite d'evaluation 

vient d'etre mis en place de concert entre Ie SERC (UK) et Ie BMFT (RFA), avec une volonte 

afficMe d'aboutir 11 une decision d'ici Juillet 1990. 

La question qui nous est posee, au titre du groupe d'evaluation, peut etre formulee dans 

les termes suivants: 

I) Le projet VIRGO est·il necessaire? 

2) Les objectifs sont·ils realistes et les moyens 11 hauteur? 

3) Conditionne-t-il un avenir? 

Sur l'utilite intrinseque de VIRGO, il n'est pas facile d'etre categorique. La necessite de 

coi'ncidences pour valider les signaux plaide pour la construction simultanee de plusieurs 

antennes, mais il y en aura bient6t trois, independamrnent de VIRGO. En outre, s'agissant, 

dans l'approche interferometrique, d'un projet de premiere generation, on peut aisement arguer 

qu'il est prudent d'attendre les resultats des autres pour ne s'engager qu'1I coup sur. S'il y a 

une necessite, c'est surtout en terme de la question 3) qu'il faut I'envisager. 

Au plan des techniques, les chances de tenir les objectifs de sensibilite, au moins il. terme, 

nous ont paru tres serieuses. La fiabilite de l'equipe du projet VIRGO est une question qui 

nous a un moment retenue. Le groupe fran~ais est faible aux plans numerique et structure!. 

Mais il est tres competent sur les questions d'optique, les plus specifiques 11 la methode 

envisagee. Le groupe italien est plus structure et il dispose en son sein de chercheurs venant de 

grands projets (Aleph). La competence acquise sur les suspensions anti-sismiques est 

complementaire de celie du groupe d'Orsay. Enfin, I'examen detaille et tres auentif des 

dossiers techniques, en particulier pour les elements lourds tel que les tubes 11 vide, nous a 

convaincu que Ie projet etait tres correctement envisage par ses auteurs tant Italiens que 

Fran~ais. 

La reponse 11 la troisieme question est en fait Ie point clef, puisqu'elle oriente non 

seulement la decision de principe, mais aussi ses modalites d'application. Sur l'importance des 

enjeux scientifiques, je me suis exprime plus haul. Quant aux chances que les detecteurs de ce 

type soient les premiers 11 atteindre la sensibilite requise, on ne peut etre devin, mais elles 

paraissent bonnes. Prenant done cette hypothese, il faut alors se placer dans la perspective des 

etapes ulterieures qui, en cas de succes des premiers projets, se situeront a une toute autre 

echelle de cout et de complexite et jalonneront, pour quelques decennies, tout un secteur 

nouveau d'activite. Dans cene perspective, il ne suffit plus que Ie projet soit viable. II faut qu'il 
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puisse etre l'occasion pour une plus large collectivite que Ie groupe actuel d'acquerir 

l'experience necessaire tant au plan instrumental qu'au plan de I'analyse (astro)physique. 

L'investissement fmancier qu'exige la realisation de VIRGO serait mal rentabilise si Ie groupe 

de A.Brillet ne pouvait etre rapidement renforce, eventuellement par osmose avec d'autres 

groupes et par l'engagement de jeunes chercheurs. Un bon equilibre dans la collaboration 

franco-italienne ne pourra d'ailleurs etre maintenu qu'a cette condition; Ie groupe de Pise est 

aujourd'hui mieux structure (et mieux soutenu), mais du cote franlYais il y a aussi de tres bons 

atoilts: une solide competence sur les points les plus specifiques a la methode et aussi, une 

liaison dejii en place avec les theoriciens de la relativite et de l'astrophysique. 

En fin de compte, la conclusion de notre travail d'evaluation devrait etre adressee, tout 

autant qu'ii ses commanditaires, a l'ensemble de nos collegues; je vous suis d'ailleurs gre de 

m'en donner une occasion dans Ie cadre de ce Conseil Scientifique. En effet, Ie projet VIRGO 

pourrait constituer une bonne opportunite - en particulier pour les chercheurs de l'IN2P3 -

pour intervenir dans ce domaine des ondes de gravitation; or il ne s'agit pas Iii d'une decision 

qui puisse relever des seules instances de Direction. 

Paris Ie 10-2-1990 
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Designation Date pages 

1. Visite a Pise (13 Janvier) 18 Mars 5 p. 

2. Visite UK (2 Fevrier) 9 Fevrier 3 p. 

3. Visite USA (12, 13 et 14 Fevrier) 25 Fevrier 6 p. 

4. Visite a Garching (15 Mars) 18 Mars 3 p. 
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Visite it Pise 
Laboratoire INFN·Pise (San Piero di Grado) 

Ie 13 Janvier 1990 

ant particioe aux discussions: 
- du comite d'evaluation: P.Couturier, F Dupont, P.Fleury, R.Klapish, 
- du groupe VIRGO: ABri/let, C.N.Man, AMarraud, Ph.Tourrenc 
Nous avons rencontre les personnes suivantes: 
- Ie directeur de I'INFN-Pise: R. Castaldi, 
- Ie president du section-II de I'INFN: P. Strolin, 
- les membres italiens du projet 

Laboratoire de Pise: A.Giazotto, CBradascia, 
Departamento de Fisica, Naples: LMiiano, 

- deux chercheurs non-europeens representant des groupes interesses par VIRGO: 
University of Illinois, Urbana (USA): LHol/oway, 
Observatorio Nazional, Rio de Janeiro (Bresil): N.O.Santos. 

D'autres chercheurs associes au projet VIRGO (dont P.Hello, M.Pham Tu et J.Y.Vinet) etaient aussi a Pise, 
pour deux journees de travail. Nous les avons tous rencontres lors du diner du groupe, Ie soir de notre arrivee. 

Nous nous sommes reunis Ie matin et I'apees-midi; e~ entre ces deux seances, nous avons visite les suspensions 
prototypes aclUellement en cours de tests. 

1. Le laboratoire de Pise, et l'equipe VIRGO 

1) Le laboratoire INEN-Pise 

Le laboratoire de Pise - en fait situe a San-Piero pres de Tirreuia, a une trentaine de Ian a rouest 

de Pise - est principalement engage sur des experiences aupres des grands accelerateurs. Les 

participations sont tres nombreuses: CDP au Fermi-lab, ALEPH au CERN, une experience a Serpukov 

etc .... Le laboratoire est aussi engage sur I'esperience MACRO au Gran-Sasso. 

Une ouverture vers I'astrophysique est en cours avec, outre MACRO, un projet de recherche des 

sources cosmiques de garurna au centre de la galaxie - Ie projet CLUE - et bien sUr, Ie projet VIRGO. 

Au uiveau technique, bien que Ie laboratoire ne dispose pas d'un effectif d'ingenieurs et de 

techniciens aussi nombreux qu'un laboratoire fran~ais d'activite comparable, iI s'est constitue de 

solides competences dans la realisation des grands detecteurs. La participation directe des physiciens 

et des etudiants a ce type de travail y est traditionnellement tres forte . 

• Cette IlOIe n'a eoo malheureusement redigee que plusieurs semaines apees notre visite. 
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2) L'equipe VIRGO. les suspensions antisismiques 

Bien que la participation italienne au projet ait ete initialisee, par A.Giazotto, a partir du 

laboratoire de Pise, l'actuelle equipe VIRGO comporte a peu pres autant de physiciens de Naples et 

de Frascati que de Pise. Cette equipe comporte environ 13 chercheurs ii plein temps. 

Jusqu'ii present, I'activite a porte principalement sur les suspensions antisismiques. Les 

performances visees ont ete d'entree de jeu tres ambitieuses pour des attenuations, par des methodes 

statiques, des mouvements verticaux mais aussi horizontaux. Les solutions elaborees mettent en 

oeuvre diverses astuces de mecanique; et la realisation en vraie grandeur de deux prototypes ont 

pennis de valider la methode, mettant en evidence une excellente attenuation des les trequences de = 
10 Hz. Ce travail conrere ii VIRGO un avantage notable (les groupes engages sur les autres projets 

d'antennes, jugeant Ie dispositif trop sophistique, n'envisagent pas dans une premiere etape de Ie 

recopier). 

Lorsque nous avons visite Ie hall dans lequel sont installes les deux grands portiques auxquels 

sont accroches les prototypes, un dispositif de mesures des bruits sismiques residuels par 

interferometrie laser etait en cours d'assembJage, avec participation de l'equipe d'Orsay. 

II. Discussions 

I) Evaluations chiffrees 

Nous demandons ii F.Dupont d'exposer les conclusions du groupe de travail sur les chiffrages 

presentes dans Ie rapport VIRGO (Ie rapport vert). 
F.Dupont fait etat de la bonne impression d'ensemble sur les evaluations teChniques et financieres faites par Ie 

groupe VIRGO· evaluations qui ne sont d'ailleurs pas toutes contenues dans Ie document· . Il souligne neanmoins un 
certain nombre de cas ou une sous-evaluation apparait comme tres probable. En particulier, Ie tube a vide qui constitue 
un des elements principaux du budget parait notoirement sous-estime. Les batiments de I 'antenne sont sans doute trop 
exigtiS, et les batiments annexes . pour loger les equipes au cours de la constroction . sont inexistants. Une 
reevaluation des personnels necessaires s'impose aussi. 

De fayon tres globale, nous considerons qU'une correction d'environ 30% sur l'ensemble de 

tous les chiffres doit etre envisagee. 

Ce point de vue n'est pas considere comme irrecevable par nos interlocuteurs, bien disposes 

d'ailleurs ii relancer certaines enquetes techniques sur la base de donnees actualisees. 

2) Risques techniques 

Les incertitudes concernant les performances esperees de VIRGO font I'objet d'une discussion. 

Deux points ont retenu l'attention: 

a) Les bruits thenniques au niveau des suspensions, bien que probablement evalues de maniere 

pessimistes, justifient de travaux plus approfondis. C'est un domaine complexe qui demanderait It la 

fois une modelisation - faisant appel It des competences pluridisciplinaires - et It des tests. 
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b) Les grands miroirs pour la realisation desquels l'industrie n'est pas actuellement equipee, 

d'ou au moins un risque de delais. A.Brillet fait valoir qu'on peut raisonnablement envisager un 

demarrage de I'antenne avec des miroirs correspondant a des exigences moindres que celles 

evoquees dans Ie rapport. Apparait donc a cette occasion la necessite de definir une phase de 

ctemarrage qui de fait est absente du rapport VIRGO. 

3) Repartition des taches 

A.Brillet ouvre cette phase de la discussion en commentant I'organigramme du projet. Cette 

presentation met en evidence les grandes lignes de ft:partitions entre les charges qui releveraient du 

groupe de Pise ou du groupe d'Orsay: 

a) ~ : I'optique (laser, interferometrie, miroirs ... ), 

b) Orsay+Pise : Ie systeme de vide, 

c) Pise : les suspensions antisismiques, Ie genie civil. 

Cette repartition est en fait deja realisee puisqu'elle correspond a la repartition des travaux 

preliminaires. Le systeme du vide est etudie aussi bien 11 Orsay (A.Marraud) qu'lI Pise; les 

evaluations n'ont d'ailleurs pas totalement converge. Les problemes aux interfaces, entre optique et 

suspensions, ne sont sans doute pas trop nombreux; ils sont activement pris en compte. Ainsi, la 

qualification des suspensions antisismiques par interferometrie laser fait actuellement I'objet d'une 

etude, a Pise, sous la direction de C.N.Man d'Orsay et avec la participation d'un etudiant italien. 

4) Le site de Cascina 

La proposition d'un site italien, 11 Cascina a une vingtaine de Ian du laboratoire de Pise, est 

evoquee. La proxirnite est un atout important; ce choix ne parait devoir creer de difficu1t6 du point de 

vue fran~ais, du moins dans l'hypothese d'un projet finance 11 plus de 50% par I'Italie. 

Selon I'enquete sismique, faite par I'equipe de Pise, Ie site parait adequat. Les sources de bruits 

les plus serieuses pour une antenne, plutot que des perturbations d'origine sismique, relevent soit 

des bruits generes par les activites humaines (routes ou autoroutes, couloirs aeriens etc ... ) soit des 

effets du vent. Concernant Ie premier point, Cascina est suffisamment eloigne des zones de trafic. 

Sur Ie second point, Ie site est sans arbres (ce qui est preferable en cas de vents faibles ou moyens). 

5) Vers un protocole de collaboration 

Une discussion est engagee sur l'elaboration d'un protocole de collaboration, bien que ni 

P.Couturier du cote fran~ais, ni P.Strolin ni R.Castaldi du cote italien, ne se considerent comme 

mandates par leurs directions respectives (et a fortiori aucune autre personne presente). 

II est adrnis qu'en tout etat de cause, Ie projet devra etre place sous la direction d'un unique 

directeur de projet pour toute la dur6e de la construction. 
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P.Couturier priviit!gie une structure de societe internationale, disposant d'un grand niveau 

d'autonomie, sur Ie modele du synchrotron de Trieste. II en prend occasion pour demander qu'une 

evaluation des couts incluant tous les salaires soit preparee a toutes fins utiles. 

P.Strolin et R.Castaldi envisageraient plus volontiers une structure qui resterait sous la 

juridiction du pays d'accueil, voir meme sous la juridiction de I'organisme de tutelle scientifique. 

Plus precisement, en supposant que la proposition d'un site italien soit retenue, it leur parait 

souhaitable que Ie projet ait une structure sembi able au laboratoire du Gran-Sasso. 

R.Castaidi s'engage au nom du laboratoire de Pise a. un soutien determine du projet, ce qui sera 

particulierement utile si Ie site est a. proximire. 

A.Giazotto souleve Ie probleme de la double appartenance des equipes, d'une part vis-a.-vis de 

leur laboratoire d'origine, et d'autre part du nouveau laboratoire cree pour Ie projet. Concernant sa 

propre equipe, il souhaite qu'elle puisse continuer de s'appuyer sur Ie laboratoire de Pise tout au 

long de la phase de construction. 

R.Castaldi I'assure que, de son point de vue, ceci ne posera pas de probleme de principe, 

pourvu que les besoins en personnels soient dument etablis par avance et que des postes soient 

ouverts car les demandes de I'equipe depasseront Ie niveau auquel peut pretendre normalement toute 

equipe du laboratoire. De maniere generale, les moyens attribues par la partie italienne au projet 

VIRGO, en personnels et en financement, pourraient etre geres, au moins dans une premiere phase, 

par Ie laboratoire de Pise. 

La proximite du site devrait permettre de faire en sorte que Ie laboratoire VIRGO reste a. I'etat 

d'un "Iaboratoire sans mur" jusqu'a. ce que Ie genie civil soit acheve et les installations de vide soient 

suffisamment avancees pour que les physiciens puissent y travailler utitement. Des Ie debut du 

projet, meme sans mur, Ie laboratoire VIRGO avec sa structure propre de direction constituera Ie 

cadre des decisions et des rapports avec les groupes des autres projets d'antennes. 

6) Participation de pays autres que I'Italie et la France 

Des chercheurs de plusieurs pays non-europeens ont manifeste leur interet pour une eventuelle 

participation au projet VIRGO. Ce sont principalement une equipe arnericaine autour de L.Holloway 

et un ensemble d'equipes du Bresil representees, lors de la reunion, par N.O.Santos. Ces deux 

associations eventuelles se presentent sous des formes differentes. 

L.Holloway, professeur a IUniversite d'IIIinois a. Urbana, est associe de longues dates a des 

activites du laboratoire de Pise dans Ie domaine de la Physique des Hautes Energies. Actuellement 

en detachement sabbatique a. Pise, iI contribue aux travaux sur les suspensions, prenant en charge la 

realisation du guidage des miroirs, sur lequel it a deja obtenu d'excellentes performances. 

Souhaitant impliquer dans cette activite un petit groupe de son universite, il a demande un soutien 

financier a hauteur de cet enjeu aupres de la NSF. II nous a semble qu'une participation de ce type 
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devait en effet etre encouragee puisqu'elle donnerait une certaine ouverture au projet VIRGO, sans 

entrainer une fone modification du contexte d'une collaboration bi·panite. 

La proposition d'une panicipation bresilienne est d'une toute autre nature. N.O.Santos a fait etat 

de 3 groupes experimentaux et d'une somme actuellement negociee d'environ 50 M Frs, somme qui 

ne pourrait etre depensee que sur place au Bresil. Le profil des competences et Ie type de 

panicipation des equipes ne pouvaient pas etre evoques tres concretement par N.O.Santos qui n'est 

pas membre d'aucune de ces equipes (il est d'ailleurs theoricien). Sans vouloir conclure trop 

rapidement, force est de constater que cette association ne parait pas aisement integrable au projet, 

du moins dans sa phase initiale. 

Patrick Fleury 
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Visite it Londres 
aupres des responsables du projet Anglo·Allemand 

d'antenne gravitationnelle 

Ie 2 Fevrier 1990 

Participation fran~aise: 

Jacques BORDE, Representant du eNRS a Londres. 

Patrick FLEURY, President du groupe d'evaluation du projet VIRGO, et 

Philippe TOURRENC, Directeur du laboratoire de Physique Theorique de 

l'Institut Henri Poincare (auquelle groupe du projet VIRGO est rattacM). 

Participation anglaise: 

Ian CORBETT, Membre du SERe et du Rutherford Lab. 

Jim HOUGH, Responsable U.K. du projet d'antenne 

Notons d'abord que les participants se connaissaient et que la conversation s'est deroulee 

dans un climat tres detendu. Nous avons consacre pres de 5 heures a cette discussion, y compris 

Ie repas. 

I. Au niveau des institutions UK, RFA 

I) Le coilt estime correspond a environ 250 Mfrs (HT et hors personnel), donc tres voisin 

du coilt de VIRGO. 

2) Le SERe a deja decide de placer ce projet dans ses priorites de financement a niveau de 

5.5 M·Livres . au lieu de 4 M-Livres envisagees encore recemment· et que Ie projet devrait etre 
soumis au "Research Council" avant l'ete (donc vers JuilIet). 

3) Le BMFT s'est engage a piloter I'operation, cote RFA, assurant en particulier la 

coordination des diverses instances allemandes de fmancement. La RFA assurerait la plus grande 

part du financement. Notons que Herben.Walther, directeur du Max Planck de Garching, s'est 

engage personnellement dans Ie projet. 

4) Un comite mixte UK-RFA est actuellement mis en place; iI devra deposer un premier 

rappon avant Ie mois de Juillet, en vue des decisions de fmancement pour 1991. 
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II. Au niveau du projet 

(Ie projet n'a pas encore ete dote d'une designation ou d'un sigle) 

1) En ce qui concerne les choix techniques. un accord sans faille est affiche: 

- on commencera par un dispositif de "ligne a retard" juge moins risque, qu'on 

remplacera ulterieurement par un Fabry-Perot, alors que LIGO, aux USA, et VIRGO envisagent 

directement Ie Fabry-Perot. 

- Ie laser sera des Ie depart de type YAG, avec doublement de frequence; VIRGO utiliserait 

Ie Y AG sans doublement de fTequence. LIGO envisage de commencer avec un laser a Argon puis 

de passer au Y AG avec doublement 

- Ie tube a vide sera de = 1.25m de diametre utile, comme pour LIGO, permettant 

d'accomooer deux optiques simultanement; VIRGO propose un diametre utile :51m. 

2) Le choix du site devrait etre fait d'ici un mois environ. Un site est propose a 80 krn de 

Glasgow. Les Allemands proposent un ou deux sites pres de Hanovre (donc tres eloigne du Max 

Planck de Munich). 

3) Le Rutherford Lab propose de prendre en charge la realisation du systeme de vide - au 

titre d'un laboratoire de service - sans qu'aucun chercheur du laboratoire ne soit implique (sauf I. 

Corbett qui supervisera). 

4) Les elements critiques du projet - optique et suspension antisismique seront pris en 

charge conjointement par Glasgow et Munich. Des sejours croises sont prevus. 

5) U ne large partie de l'activite scientifique sera preservee, de part et d'autre, pour les 

travaux en labo en vue des etapes ulterieures. 

III. Relations avec LIGO (USA) 

Les contacts avec Ie projet US sont tres actifs, aussi bien au plan des institutions (NSF via 

Bardon et Isaacson), qu'avec les membres du projet LIGO. Les discussions concernent tous les 

aspects techniques. El1es ont aussi concerne ia phase de sortie de resultats qui devraient 

normalement comporter la mise en evidence simultanee des memes evenements cosmiques. Le 

debat concerne en particulier la "propriere" scientifique de ces resultats. 

Notons que Ie groupe VIRGO a participe a plusieurs rencontres USA-Europe et que ses 

membres sont convies a une reunion aux US en Avril. 

IV Relations avec VIRGO 

La plus grande cordialite est affichee vis-a-vis de VIRGO, teintee peut-etre de 

condescendance vis-a-vis du dernier ne. Le haut niveau de "professionalisme" de l'equipe de 

A.Brillet est volontiers evoque, de la part de chercheurs venus a I'optique et 11 l'interferometrie 

laser 11 l'occasion de l'enjeu gravitationnel. Les hautes performances obtenues 11 Pise pour la 

suspension antisismique, par l'6quipe de Giazotto, sont elles aussi volontiers reconnues. 
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Nous avons tente de plaider I'importance d'une politique europeenne en la matiere. Nous 

avons souJigne Ie fait que nos collegues americains aient voulu disposer d'une autonomie, en 

s'engageant dans un programme avec deux antennes qui leur permettra de valider les 

observations par les co'incidences. 

Nos interlocuteurs ont revendique une totale serenite vis-a.-vis de ce contexte qu'ils jugent 

controlable par Ie fait d'une bonne entente avec LlGO. 

Ils ne souhaitent pas qu'une structure europeenne soit envisagee dans la phase actuelle, 

preferant qu'aboutissent d'abord leurs actuelles negociations avec la RFA. 

Neanmoins, de lui-meme, LCorbett a emis la suggestion, qu'au del a. des decisions 

concernant I'un et I'autre projets europeens, un comite consultatif puisse etre charge de suivre Ie 

bon deroulement en Europe des travaux sur les ondes gravitationnelles par interlerometrie laser. 

Conclusions 

Une dynamique parait engagee pour un programme international sur les ondes 

gravitationnelles par interlerometrie laser. Les efforts de concertation ont ete nombreux, en 

particulier a. I'initiative de M.Bardon (USA). 

Dans Ie processus en cours, les USA ont I'initiative. Avec deux antennes simultanees 

pilotees par une meme equipe, ils se sont assures d'une autonomie. 

Dans la collaboration UK-RFA, la partie anglaise parait disposer a. jouer Ie jeu du partenaire 

externe. n faudra que nous ayions aussi des discussions sur ces memes themes avec la partie 

allemande, en particulier avec H.Walther. 

De toute fa90n, Ie projet franco·italien n'est pour I'instant pas assez visible pour qu'une 

concertation europeenne puisse etre serieusement prise en compte. Je pense qu'il urge de mener a 

terme Ie debat engage en France (ou Ie projet commence tout juste a etre sufisamment visible). 

Un report it 1991 de toute decision de principe du cote fran9ais (alors que I'INFN a deja fait 

connaitre son souhait de collaboration) hypothequerait serieusement les chances pour la suite. 

Avant decision, il parait souhaitable qu'it I'occasion de contacts internationaux it haut 

niveau, Ie debat soit amorce de fa90n it preserver toutes opportunites. 

Patrick Fleury 
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Visite aux USA 
NSF.(Washington), CaJtech, MIT 

les 12, 13 & 14 Fevrier 

Participaient a ce deplacement: A.Brillet & P.Fleury 

12 Fevrier 

13 Fevrier 

14 Fevrier 

MIT: 

NSF: 

CaJtech: 

R.Burka, D.Shoemaker, R.Weiss 

M.Bardon, R.Isaacson 

A.Abramovici, R.Dreyer, Y.Glirsel, F.Raab, R.Yogt, M.Zucher 

Visite a la NSF (Washington) 
M. Bardon * est Ie responsable du secteur Physique a la NSF; R.Issacson est son adjoint pour 

la Gravitation. M.Bardon s'interesse aux recherches sur les ondes gravitationnelles depuis pres de 

20 ans: par les cylindres de Weber, puis par interferometrie laser. La NSF finance depuis environ 

10 ans les deux groupes de R.Weiss au MIT et de R.Drever au CaItech. 

En 1986, Ie projet de deux antennes interferometriques est soumis pour la premiere fois. Le 

"Science Board" de la NSF retient Ie projet dans son principe et exprime des recommandarions, en 

particulier que deux antennes semblables soient construites sous la responsabilite d'un chef de 

projet unique. 

Les deux groupes du MIT et du CaItech sont des groupes universitaires typiques: un professeur, 

un ou deux chercheurs permanents. Les etudiants y sont peu nombreux car l'enjeu parait trop 

lointain. 

Suite aux recommandations du "Science Board", Caltech propose, comme chef de projet 

commun, R. Vogt que les deux groupes acceptent. Le projet reyoit la designation de "LIGO". 

En 1988, M.Bardon, soutenu par Bloch directeur de la NSF, obrient pour LIGO l'assurance 

d'un financement. R.Vogt declare qu'il n'est pas pret; il s'engage a fournir pour la fin 1989 un 

rapport de projet, aujourd'hui depose (rapport non public mais dont on nous a donne copie). Une 

semaine de discussion aura eu lieu au CaItech - du 19 au 23 fevrier - donc juste apres notre 

passage, entre les representants de la NSF et les membres du projet. 

* Marcel Bardon est fran~ais naturalise americain. Apres des etudes de lettres en France, iI fait un PhD en Physique 
des particules, 11 Columbia II y rencontre L.Lederman, J.Steinberger ... II est depuis 20 ans 11 Ia NSF, au sein de Ia 
section de Physique qu'iJ dirige aujourd'hui. 
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Le financement du projet est inscrit pour 192 MS au "budget du President" qui constitue 

i'ensemble des propositions de depenses publiques soumises al'approbation du Congres pour la 

prochaine annee budgetaire qui commence au ler Octobre (1990). Les discussions entre la NSF et 

ies representants du Congres se sont engagees Ie lendemain meme de notre passage a Washington; 

un accord pourrait etre acquis a bref delai, mais l'attente pourrait aussi s'etendre jusqu'al'echeance 

d'Octobre. 

Entre-temps, Ie rapport de projet sera a nouveau examine par Ie "Science Board" de la NSF 

sans que l'accord sur Ie fond, acquis en 1986, ne puisse normalement remis en cause. Cette phase 

ne parait pas presenter d'aleas, en particulier du fait du soutien du Directeur (Bloch quittant la 

Direction de la NSF aia fin de cette annee, i1 est d'autant plus souhaitable pour les tenants du projet 

que I'affaire ne soit pas differee). 

M.Bardon exprime une confiance sans reserve a R.Vogt qui de fait a su mettre en place une 

structure au sein de laquelle les deux equipes du MIT et du Caltech commencent a collaborer. 

L'equipe de Drever etant sur place, au Caltech, est essentiellement integree; celie de Weiss I'est 

aussi a un certain point. M.Bardon regrette que Ie soutien du projet par Ie MIT ne soit pas a hauteur 

de celui du Caltech. En particulier, Ie depart recent de Saulson qui etait tres proche de l'equipe de 

Weiss a provoque un serieux traumatisme. 

Pres d'une dizaine de sites sont proposes et donc autant d'Etats potentiellement interesses; Ie 

choix des deux sites ne se fera qu'apres l'approbation du projet par Ie Congres. 

Pour M.Bardon, il faut certes deux antennes pour valider, par cOincidences, les premiers 

signaux observes, mais ces antennes doivent aussi constituer les premiers elements d'un reseau 

planetaire qui sera necessaire pour les etudes astronomiques ulterieures. L'enjeu astrophysique est 

considere comme essen tiel, en consequence de quoi, 

. chacune de ces deux antennes est con9ue pour Ie long terme. Les batiments seront 

suffisamment spacieux pour n'avoir pas a recourir ulterieurement a du gros oeuvre au voisinage 

immediat de dispositifs fragiles (et vulnerables a tout empoussierage). Les chambres a vide et les 

tubes devront etre suffisarnment grands pour pouvoir accomoder plusieurs dispositifs d'optique, 

relevant eventuellement de plusieures equipes. n s'agit donc de creer des "facilities" au sens angiais 

du terme. 

- la collaboration avec les autres pays sera activement recherchee, de fa90n it realiser des que 

possible ce reseau planetaire d'antennes. M.Bardon se revendique a juste titre d'avoir pris des 

Note Apres notre discussion avec M.Bardon et R.lsaacson, nous avons rencontre Michel Aubry, l'auache 
scientifique aupres de l'ambassade de France it Washington. A son avis, Ie programme americain concernant la 
detection des ondes de gravitation par interferometrie laser sera tres probablement engage des cette annee. En 
particulier, it considere que la diminution des depenses militaires facilitera les discussions au Congres sur les 
fmancements de la recherche; de toute fat;on, Ie projet LIGO reste "dans l'epaisseur du trait". 

Le representant du CNRS it Washington, A.Lumbroso, que nous n'avons pas pu rencontrer sur place mais a 
Paris, avant notre deplacement, nous avait donne un meme point de vue. 
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inititatives en ce sens. II a organise une reunion en 1989 a l'Insititut Henri Poincare au cours de 

laquelle des groupes de travail inter-projets ont ete mis en place (Ie groupe laser est dirige par 

A.Briliet et Ie groupe de simulations d'optique par J.Y.Vinet). Si ces groupes n'ont pas reellement 

commenye a fonctionner, c'est peut-etre du au fait que tous les chercheurs ont ete trCs occupt!s par 

la redaction des divers rappons de projets, LIGO, VIRGO et Ie projet UK-RFA. Par ailleurs, 

M.Bardon vient de proposer une reunion des responsables de ces projets, Ie 20 Avril prochain it 

Washington. 

Visite au MIT 
Nous rencontrons d'abord, Ie dimanche soir, David Shoemaker qui a rejoint depuis trois mois 

Ie groupe du MIT apres cinq annees en Europe, deux au Garching et trois chez A.Brillet II pamit 

optimiste quant a la dynamique actuelle concernant LIGO, et il est tout-a-fait reintegre au groupe du 

MIT dont Ie poids au sein du projet reste indecis. II evoque Ie traumatisme cree par Ie depart recent 

de Saulson (qui bien que theoricien etait fonement implique dans les travaux du groupe 

experimental). 

Raines Weiss qui, Ie lundi, nous consacre sa journee. II dirige une equipe peu nombreuse au 

sein de laquelle les relations sernblent cordiales. Le groupe participe a des etudes d'astronomie 

infra-rouge, mais l'activite principale est orientee sur LIGO. R.Weiss reconnait volontiers que 

R. VOg!, au Caltech, a su donner une fone impulsion au projet, mais il regrette que Ie MIT ait cede 

l'initiative. II craint que, faute d'un soutien suffisarnrnent determine de son U niversite, son groupe 

soh marginalise; mais il fait etat d'une evolution favorable des responsables des departements de 

Physique et d'Astrophysique. II regrette Ie depart de Saulson, et il se rejouit de I'arrivee de 

Shoemaker. 

L'equipe LIGO du MIT cornpone 3 seniors pennanents - Mike Burka, David Schoemaker et 

Raines Weiss - assistes d'un seul technicien plein temps (plus un ou deux occasionnels); on notera 

qu'il n'y a pratiquement pas de services generaux au niveau du departement ou de I'universite. Un 

etudiant "graduate" travaille avec Shoemaker. La participation d'etudiants plus nombreux est 

freinee par I'absence de resultats dans un projet ou la metrologie optique n'est pas consideree 

comrne une fin en soi. 

Engage depuis lOans dans cette activite, Ie groupe a construit une antenne prototype avec deux 

bras de 1.5m qui n'est plus utilisee. Un nouveau dispositif est partiellement en place componant 

deux bras de 5m de longeur, et 1m de diametre, associes a des chambres d'experimentation de 

grandes dimensions. L'enjeu n'est pas necessairement la realisation d'une nouvelle antenne 

prototype, mais plutot de pouvoir tester des elements des antennes defmitives. 

Pour Ie moment Ie groupe doit etudier Ie systemes de suspension et etablir d'ici Octobre les 

specifications pour LIGO. II doit aussi etudier I'ensemble de la metrologie interferometrique. 

Enfin, Ie groupe doit participer a la mise-en-oeuvre des logiciels de simulation de l'optique. 
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Sur ces trois points, on notera que l'equipe du projet VIRGO surclasse nettement celle du 

LlGO tant sur la hauteur des objectifs de demarrage que sur l'avancement des travaux. La 

suspension envisagee pour LlGO est plus simple et de moindre performance aux basses trequences 

que celle deja testee a Pise. Le laser initial sera a Argon, reportant a une phase ulterieure 

I'installation d'un Y AG (qu'on couplera a un doubleur de frequence de fac;on a rester dans Ie vert, 

lorsque Ie groupe de Byer, a Stanford, aura maitrise cette technique). Enfin concernant les 

simulations des faisceaux, rien n'a encore ete fait alors que J.Y.Vinet exploite depuis quelque 

temps deja un logiciel ecrit par lui. Le groupe LlGO vient d'acquerir un logiciel, ecrit initialement 

au Livermore, qui devra donc etre adapte. 

Visite au CaItech 
De:s notre arrivee au Caltech, nous sommes pris en main par Robie Vogt, energique et jovial. II 

a travaille dans divers domaines de la recherche: Physique des particules, rayonnement cosmique, 

Astrophysique. II a assure plusieurs fonctions de haut niveau, en particulier a la direction du Jet 

Propulsion Laboratory du Caltech, et plus recemment il etait "Provost" de l'universite. II se definit, 

dans Ie contexte du projet LlGO, comme astrophysicien, les chercheurs Ie perc;oivent d'abord 

comme un manager faisant peut·etre plus aisement confiance aux ingenieurs qu'a eux-memes. 

R.Vogt a ete designe en 1987 responsable du projet LlGO; il en est aujourd'hui Ie "Principal 

Investigator" ainsi que Ie "Project Leader" (ces deux titres figurent en page de garde du rapport de 

projet, done en tete des 4 "co-investigators" Drever, Raab, Thorne & Weiss). Quand nous lui 

avons demande s'il existait un "Steering Comittee", il a fremi d'horreur devant un concept si 

contraire au liberalisme americain et a sa propre conception d'une responsabilite pleine et entiere; sa 

seule tutelle est la NSF ramenee au seul role du bailleur de fonds. Sa responsabilite s'etend aussi 

bien sur les infrastructures et equipements de base (enceintes a vide) que sur l'optique, les laser, la 

suspension. Son autorite s'exerce donc tout autant sur les ingenieurs et techniciens que sur les 

chercheurs; et lorsque nous evoquons l'equipe de Drever, il precise qu'il y avait une equipe de 

Drever et une equipe de Weiss et qu'il n'y a plus aujourd'hui qu'un seul projet LlGO. 

Sur les perspectives a moyen et long termes, R. Vogt revendique les memes points de vue que 

M.Bardon. II minimise l'importance d'une premiere mise-en-evidence d'ondes gravitationnelles, 

souhaitant presque, pour la clarte des choses, que cette etape soit realisee avant Ie demarrage de 

LlGO - de toute fac;on ironise-t-ille prix Nobel ne serait pas pour lui - par les cylindres de Weber. 

Ce qui lui importe est d'installer les premieres bases d'un reseau planetaire d'antennes 

interferometriques. C'est dans cette perspective qu'il situe son souhait pour une collaboration 

intemationale. Dans la phase de demarrage, cette collaboration lui parait trop confuse pour etre 

vraiment efficace car il aurait fallu confier toutes ces realisations a un unique chef de projet; iI ne se 

serait pas recuse pour ce role. II reconnait volontiers la tres grande competence de l'equipe 

d'A.Brillet - la seule, dit-il, qui ait produit des publications, auxquelles LlGO puisse se referer - et 
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il apprecie aussi les performances de la suspension n:alisee par A. Giazotto it Pise. En tout etat de 

cause, il prone l'imponance des contacts directs; il souhaite se rendre souvent en Europe et 

accueillera tres volontiers toutes visites au Caltech. 

Pour la phase de construction des deux antennes du LIGO, R. Vogt entend reunir autour de lui, 

au Caltech, une forte equipe de 40 a 50 membres. Par avance, en I'attente des financements, il s'est 

assure des locaux necessaires qu'il a fait reamenager. Au niveau des services techniques -

electronique et mecanique - l'equipe sera essentiellement autonome (faute de moyens generaux au 

niveau du depanement, dont Ie principe lui parait d'ailleurs etre une heresie). Les membres de 

l'equipe seront peu sollicites sur les lieux d'implantation des antennes; les travaux au Caltech se 

prolongeront, au dela de la periode de demarrage, pour la mise-au-point de dispositifs plus 

perfonnants. Sur chaque site, 10 a 12 techniciens permanents seront embauches pour assurer une 

surveillance continue par postes de deux. 

Dans la phase des pre-etudes, jusqu'a la redaction du rappon de projet soumis fin 1989 a la 

NSF, l'accent a ete mis sur les infrastructures et les enceintes a vide, con~ues de maniere a 

accomrnoder un eventail d'eventualites aussi large que possible concernant en paniculier les 

variantes deja repertoriees en terme du repliement de faisceau (Jigne a retard / cavite Fabry Perrot). 

Comrne il est dit plus haut, LIGO aura Ie caractere d'une "facility", en ce sens qu'il sera possible 

d'y accueillir diverses equipes qui pouITont travailler simultanement. R.Vogt affirme, chiffres a 

l'appui, que Ie surcout du LIGO (190 MS) par rappon aux deux projets europeens (~250MFrs), 

n'est imputable que marginalement au plus grand dimensionnement des moyens generaux -

biitirnents et enceintes d'experiences - la difference etant sutout due aux salaires qui ne figurent pas 

dans les evaluations europeennes. 

Pour I'instrumentation initiale - optique et suspension - on evitera les risques (avec peut-etre 

l'arriere-pensee que les chercheurs seront plus credibles au del a d'une phase d'integration non 

encore achevee). Lors de notre visite au MIT, nous avions eu occasion de percevoir Ie decalage 

entre VIRGO et LIGO sur ces points. La strategie de R.Vogt est de constituer un solide laboratoire 

d'optique au Caltech, comportant plusieurs bancs d'optique versatiles et s'appuyant sur les deux 

prototypes du MIT et du Caltech (que nous evoquerons plus loin). Autrement dit, Vogt semble 

convaincu de devoir reprendre, sur des bases moins artisanales, I'ensemble des etudes deja 

realisees, en s'assurant que les cherheurs soient cette fois assistes d'ingenieurs et de techniciens 

competents. Les antennes prototypes du MIT et du Caltech serviront a ces tests *. Les dispositifs 

plus sophistiques de metrologie interferentielle devraient emaner de ces travaux. 

* R.Vogt estime que la recherche de performances, en termes de sensibilite, sur les antennes prototypes a entraine un 
travail quelque peu disproportionne avec les enjeux reels et qu'en tout etat de cause il n'est plus temps d'investir dans 
cette direction. 
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Ronald Drever 

R.Drever est au Caltech depuis une dizaine d'annee. n s'etait engage des Ie debut des annees 

70, a Glasgow dans la detection des ondes de gravitation par interferometrie laser. Le groupe de 

Glasgow, aujourd'hui dirige par Jim Hough, est associe comme on sait au groupe du Max Planck 

de Garching pour Ie projet UK-RFA. Invite au Caltech, a l'instigation de Kip S.Thome (tMoricien 

de la gravitation), pour y developper cette meme activite, R.Drever y a constitue un nouveau 

groupe. 

Si R.Drever a relativement peu publie au cours de ses 20 annees d'activite sur ce theme, on lui 

reconnait par contre d'avoir ete a I'origine de beaucoup d'idees importantes. C'est lui qui a invente 

la methode du recyclage des faisceaux, permettant de roouire par un facteur important la puissance 

laser utile (methode testee pour la premiere fois par A.Brillet). 

R.Drever a realise au Caltech une grande antenne prototype comportant deux bras de 40 m. 

Une sensibilite de 10.18 / ..JHerz y a ete obtenue. L'antenne fait actuellement l'objet d'une 

restructuration progressive, non pas tant pour l'exploiter comme antenne, mais plutot pour 

constituer avec celie du MIT un instrument de test. Plus longue que celie du MIT (5 m), mais 

equipee d'enceintes a vide plus exigues, elle apparait donc complementaire. 

Meme si, dans la phase actuelle, R.Drever n'a sans doute plus Ie role du protagoniste 

visionnaire qu'iJ a joue autrefois, ce qu'on peut voir au Caltech porte fortement son empreinte. 

Patrick Fleury 

Paris Ie 26-2-1990 
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Visite au Max Planck Institiit 
de Garching (Munich, RFA) 

Ie 15 Mars 1990 

Prenant occasion d'un cteplaeement a Garehing de A.Brillet et Ph.Tourrene, j'ai visite, Ie 15 Mars, Ie groupe du 
projet d'onde de gravilation. 

A.Aspect elait a Garching Ie 21 Fev., il y a done environ un mois, pour d'autres motifs; i1 avait eu alars une 
discussion avec Herbert Walther, run des directeurs du Max·Planck. Le principal message rapporttl avait ete que lOute 
I'energie elant presentement focalisee sur Ia prise d'une decision a deux partenaires, RFA-UK, iI importait d'evitec que 
nous perturbions ce processus. Ulterieurement, lorsqu'une decision sur VIRGO serait en outre acquise, i1 serait tees 
souhailable de consolider les liens entre les deux projets europt\ens. Par aiUeurs. Karsten Danzman, Ie nouveau 
responsable du groupe, lui avait e<prime Ie meme point de vue, assarti de I'avis que si en face des deux antennes US iI 
n'yen avait qu'une en Europe, Ia partie serait bien ioegale. 

Les 3 instituts Max-Planck de Garching 

Situe it une vingtaine de km de Munich, Garching constitue une sorte de campus comportant 

plusieurs centres de recherche universitaires, et principalement trois instituts "Max-Planck"; la 

Physique des plasmas, l'Astrophysique et l'Optique quantique. Ce demier, Ie plus recent, dont Ie 

batiment a ete construit en 1986, abrite actuellement Ie groupe des ondes gravitationnelles qui etait 

anterieurement rattache it l'Astrophysique, ou d'ailleurs l'antenne prototype est construite. Ces 

divers instituts du Max-Planck sont essentiellement independants les uns des autres. Si des liens 

existent dans Ie cas du projet d'ondes de gravitations entre deux de ces instituts, c'est au titre de la 

contribution d'un groupe de theoriciens appartenant it l'institut d'Astrophysique. 

Le groupe du projet d'ondes de gravitation 

Apres des travaux sur les cylindres de Weber, Ie groupe experimental cree il y a une vingtaine 

d'annees autour de Billing, s'est oriente en 1976 vers l'interferometrie laser (suite aux premieres 

initiatives de Drever en Ecosse et de Weiss aux USA). Au moment du depart en retraite de Billing, 

en 1985, Ie groupe n'aurait pu prolonger ses activites s'il n'avait ete pris en charge par Herbert 

Walther, qui participait a cette periode it la creation du 30me institut, celui d'Optique quantique. Tres 

convaincu de I'interet de la detection des ondes de gravitation, H.Walther a beaucoup contribue, 

depuis lors, it faire emerger un projet d'antenne de grande dimension; neanmoins H. Walther ne se 

considere pas membre du groupe; outre ses nombreuses activites de direction et d'enseignement, i1 

poursuit ses propres recherches sur les systemes a faibles nombres d'atomes (dans la mouvance par 

exemple de Cohen-Tanoudji en France). En fait, la direction du groupe, depuis Ie depart de Billing, 

constitue un probleme non resolu, sauf peut-etre depuis deux mois avec la nomination de Karsten 

Danzmann (precooemment a Stanford); son prooecesseur dans celie fonction n'avait semble-t-il pas 

reussi a s'integrer. 
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Les membres du groupe, au nombre de 5, connaissent certainement tres bien leur domaine; 

certains d'entre eux sont lit depuis I'origine, et sont d'ailleurs proches de la retraite. Dans 

I'ensemble, ils ont Ie profil • et aussi Ie statut - d'ingenieurs de recherche, ce qu'on pen;oit par 

exemple tres concretement quand on visite leur ante nne de 30 m. Cette qualification d'ingenieur, 

volontiers reconnue it I'exterieur, a pu induire une erreur de perspective en ce qui concerne la 

realisation d'un grand projet; pas plus que leurs collegues de Glasgow ou du MIT, ces ingenieurs 

ou chercheurs n'ont acces a des groupes techniques structures (bureau d'etudes, ateliers etc ... ). Les 

realisations mecaniques sont confies it un unique technicien-mecanicien, qui est d'ailleurs Ie seul 

technicien a temps complet dans Ie groupe; d'ailleurs, au sein de I'institut, il n'existe pas de services 

generaux. Le groupe, conscient de cette faiblesse vis-a-vis du projet d'antenne, escompte Ie soutien 

des services techniques du Rutherford-lab. Sur ce chapitre,plutot qu'un risque de competition au 

sein du projet de collaboration entre RFA et UK, il Y aurait donc complementarite. 

En cas d'approbation du projet, quelques postes de chercheurs et/ou ingenieurs seraient 

norrnalement ouverts. Des etudiants seraient en outre orientes vers ce projet; il n 'yen a pas 

actuellement, car seul Danzmann ales titres universitaires autorisant leur encadrement 

Le projet RFA-UK 

Le processus de decision est considere comme quasi assure; en meme temps, c'est la survie 

meme de I'equipe qui en est pef9ue comme I'enjeu, apres trop d'annees sans que la direction en soit 

assuree. Le tout-recent directeur de I'equipe, K.Danzmann, n'a d'ailleurs accepte ce poste qu'avec 

la quasi assurance que Ie projet serait commence sans delai. 

S'il n'y a sans doute pas lieu de mettre en doute cet optirnisme, on doit cependant observer que 

I'organisation proprement dite du projet n'est pas figee et que meme certains equilibres risquent 

d'etre reconsideres. A ce titre, Ie choix du site n'est pas neutre, et la tendance actuelle pour une 

implantation aupres de Hanovre ne laisse pas indiferentes les autorites scientifiques de cette region. 

Un groupe du Centre de Laser et de l'Institut d'Optique Quantique de I'universite de Hanovre, deja 

implique officiellement dans Ie projet, pourrait se voir conferer un poids au moins comparable 11 

celui du groupe de Garching. 

Au total, meme a supposer que Ie projet RFA-UK soit assure d'une approbation rapide, Ie cadre 

general de sa realisation parait loin d'etre aussi clairement defini que celui du projet arnericain LIGO. 

Les deux responsables scientifiques actuellement designes, J.Hough de Glasgow et K.Danzmann 

de Garching, n'auront pas une tache facile lorsqu'illeur faudra I'un et I'autre assurer les interets de 

leur groupe d'origine et coordonner en meme temps les travaux qui se derouleront principalement 

sur d'autres sites, au Rutherford et a Hanovre. Si un chef de projet est nomme, comme il est prevu, 

il lui faudra beaucoup de force et de doigte pour obtenir une contribution equilibree de toutes les 

parties. L'une de difficuites, et peut-etre pas des moindres, est que dans Ie cadre actuel, c'est la 

RF A qui est sensee apporter la plus grande part du financement et que c'est a-contrario Ie laboratoire 

UK du Rutherford qui est sense fournir I'engineering. 
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La politi que, ou I'absence d'une politique europeenne 

Ce que nous percevons en filigramme, au travers de ces contacts avec les groupes interesses 

aux projets de detection d'ondes par interferometrie laser, c'est la difficile mutation entre I'echelle 

d'une recherche au sein de petites equipes vers celie d'une programmation ambitieuse d'un reseau 

d'antennes. Les chercheurs restent fortement attaches aux petites entites au sein desqueUes ils ont su 

garder leur individualite sans prejudice evident sur les resultats; ils esperent preserver cette structure 

au sein de federations au contour trop flou. L'enjeu revendique par tous se situe en fait a I'echelle 

d'une organisation dont, toute proportion gardee, Ie CERN pourrait constituer I'archetype. Ce 

necessaire changement d'echelle a ete, il me semble, correctement per~u par les responsables du 

projet LIGO. 

La proposition par F.Kourilsky d'un debat pour la realisation d'une ante nne unique est a 
l'evidence mal re~ue. Au lieu d'apparaitre comme une initiative d'ouverture, elle oriente vers Ie triste 

abandon d'une ambition raisonable de deux antennes europeennes et bouscule dangeureusement Ie 

processus engage pour un projet RFA·UK. En tout etat de cause,l'evolution vers un projet europeen 

unique, qu'il so it a une ou deux antennes, ne pourra pas etre realisee sur la base d'une simple 

federation de toutes les equipes, mais sur un projet d'ensemble etabli apres un large debat et dont la 

realisation soit confiee a une organisation disposant d'une in dependance suffisante vis-a-vis de 

chacune des equipes initiales. 

Dans I'immediat, Ie choix au niveau europeen est soit de tout remettre a plat immediatement, 

avec la certitude de perdre au moins deux ans, soit de favoriser Ie processus en cours tout en mettant 

sur pied une structure de concertation ayant vocation a faire entrer ulterieurement les deux projets au 

sein d'une organisation europeenne a definir. 

Patrick Fleury 
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Motivations physiques et astronomiques 

B.Carter, J.Lequeux & R.Schaeffer 

La premiere question, avant toute etude de faisabilite (et evaluation des retombees technologiques) 

est celle de l'interet scientifique du projet VIRGO. 

II est un consensus evident dans la communaute scientifique que la detection d'ondes 

gravitationnelles aura un impact majeur, en tout premier lieu sur la physique de base et la 

comprehension des forces elementaires regissant les lois de la nature. Dans un second temps, dans 

l'eventualite probable ou la theorie d'Einstein de la gravitation est confirmee, la detection et l'analyse 

des ondes gravitationnelles d'origine extra-terrrestre s'ajoutera a la panoplie des moyens 

d'investigation astronomique de l'Univers aux distances galactiques, extragalactiques voire 

cosmologiques. 

II y a peu de temps encore, notre connaissance directe de l'Univers observe etait, si l'on peut dire, 

superficielle et basee sur la reception d'ondes electromagnetiques - et, plus indirectement, de rayons 

cosmiques - emis par les couches extemes des corps celestes eux-memes opaques, ou encore par Ie 

gaz tenu du milieu interstellaire ou intergalactique. L'acces aux phenomenes a haute densite les plus 

energetiques que l'astronomie connaisse ne nous a ete permis que recemment par l'observation des 

neutrinos. Prepares par la realisation des grands detecteurs de particules souterrains, les debuts de 

l'astronomie des neutrinos interstellaires datent de l'explosion de la supernova 1987 A. L'astronomie 

des neutrinos - qui nous avait deja reserve des surprises sur les conditions regnant au centre du 

Soleil - nous a permis pour la premiere fois de verifier que ces explosions etaient bien dues a 
l'effondrement d'une etoile et formaient un objet tres dense comme une etoile a neutrons ou un trou 

noir. L'astronomie des ondes gravitationnelles partage avec l'astronomie des neutrinos l'extreme 

faiblesse des forces en jeu et donc la grande difficulte de la detection experimentale qui, justement, 

va de pair avec la grande puissance d'investigation du coeur meme des phenomenes les plus 

violents. Le rayonnement gravitationnel, une fois sa detection maitrisee, aura l'avantage d'une plus 

grande universalite: il necessite simplement une cenaine asymetrie dans Ie mouvement des masses, 

alors que l'emission de neutrinos ne peut se faire que dans des conditions physiques specifiques. 

Le developpement pour un cout comparable a celui des deux instruments de I'IRAM, ou a peine 

superieur a celui d'un telescope de 4 metres, de moyens nouveaux et puissants d'observation 

astronomique est une justification suffisante en soi. La realisation d'une premiere etape, proposee 

dans Ie projet VIRGO qui aura pour mission de prouver que la detection d'ondes gravitationnelles est 

possible, semble un preliminaire indispensable, Ie resultat promis, modeste cenes pour un cout tout 

aussi modeste, ouvrant la voie a un programme plus complet d'astronomie des ondes 

gravitationnelles au debut du prochain siecle. 
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Avant de passer en revue les n!sultats astronomiques qu'il est raisonnablement possible de garantir 

pour un premier detecteur de la nouvelle generation, il faut considerer qu'un projet aussi 

radicalement novateur pourrait etre a l'origine de decouvertes totalement imprevues. Toutes les 

branches de l'astronomie nouvellement ouvertes ont apporte leur moisson de phenomenes inattendus 

et spectaculaires. L'exemple Ie plus classique est la decouverte par les premiers radiotelescopes du 

rayonnement extraordinairement intense venant d'objets totalement inconnus, les quasars, dont la 

vraie nature n'est toujours pas elucidee apres trente ans de recherche. 

La garantie la plus serieuse que se produisent des evenements deteetables par un interferometre 

comme VIRGO est la coalescence de deux etoiles a neutrons dans un systeme binaire. L'amplitude du 

signal et Ie spectre de l'emission peuvent etre pn!dites - ce II 'est pas Ie cas pour les autres sources 

possibles - avec une grande precision et un fort degre de confiance. Il est relativement facile 

d'extraire Ie signal du bruit de l'antenne. L'emission se fait principalement dans la bande de 1 ()2 a 
103 Hz, domaine optimal pour Ie detecteur propose. Un tel evenement devrait etre observable 

jusqu'i\ des distances de l'ordre de lOa Mpc, bien au-del a des 10 Mpc de l'amas de la Vierge dont 

nous faisons partie et qui a inspire Ie nom du projet. Il reste une incertitude sur la frequence de ces 

evenements. Les etoiles it neutrons ne sont visibles que dans leur prime jeunesse et la plupart 

echappent a l'observation. Les binaires susceptibles de coalescence ne peuvent etre comptees 

directement. L'estimation la plus serieuse s'obtient a partir du taux de naissance, connu, des etoiles a 
neutrons en supposant que la proportion observee de binaires parmi les etoiles jeunes est la meme 

parmi les etoiles plus anciennes, et donc invisibles. Nous avons pu verifier que, dans l'etat aetuel de 

nos eonnaissanees, une frequence de quelques evenements par an etait parfaitement plausible. 

A un degre de certitude moindre - mais c'est precisement pour cela que l'observation ou non d'un 

signal gravitationnel sera interessante - la formation d'une etoile it neutrons ou d'un trou noir dans 

une supernova devrait etre detectable par VIRGO. Il n'y a guere plus d'une ou deux supernovae 

galactiques de ee type par siecle, il faut done pouvoir les observer dans un rayon de 10 Mpc, a 
l'echelle de l'amas de la Vierge, pour esperer avoir quelques evenements par an. L'intensite et la 

forme d'une onde gravitationnelle emise dans une telle eventualite sont tres incertaines. Elles 

dependent fortement de l'etat initial, mal eonnu, du systeme. L'emission est conditionnee par une 

asymetrie de l'effondrement dont l'existenee est vraisemblable, mais l'amplitude ineonnue. Nous 

savons seulement que ee signal est nettement plus faible dans Ie cas, probable, de la formation d'une 

etoile a neutrons que dans Ie cas, plus rare, de eelle d'un trou noir. Si la frequence d'emission est 

aux alentours de 103 Hz (optimale pour Ie deteeteur du projet VIRGO) une fraction de masse convertie 

en energie de l'ordre de 10-5, ce qui n'est pas improbable, suffirait pour assurer une detection 

• La coalescence de deux etoiles it neutrons pourrait s'accompagner d'un sursaut de rayonnement y - observable 
eventueUement par coincidences entre plusieurs satellites - apportant en outre une information de premiere importance 
sur la direction d'arrivee du phonomene. L'eventuaJit6 de ce sursaut, cependant, n'est pas certaine, et la detection du 
rayonnement y ne peut se substimer it robservation de coincidences entre plusieurs antennes gravitationnelles. 
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positive. Si par contre la frequence est plus proche de 104 Hz comme Ie laissent entrevoir, toutes 

incertaines qu'elles soient, les estimations theoriques, une detection ne sera possible que pour un 

taux de conversion superieur it 10-3. La prevision d'une rotation rapide pour une etoile it neutrons en 

formation laisse cependant entrevoir la possibilite de deformation voire de fragmentation et donc 

d'un taux eleve. Sur une plus longue periode, des signaux d'une ampleur exceptionnelle dus it des 

evenements proches ne sont de lOute evidence pas it exclure. II est patent que VIRGO aurait observe 

un signal tres clair proven ant de la supernova 1987 A s'il avait ete operationnel it I'epoque. 

En resume, VIRGO devrait pouvoir detecter la premiere onde gravitationnelle. II devrait apporter a 

la physique fondamentale la confmnation de !'existence de ces ondes et de leur generation par des 

objets denses lors de phenomenes violents comme la coalescence d'un systeme binaire. VIRGO a une 

certaine chance de detecter la formation d'une etoile a neutrons ou d'un trou noir, ce qui serait d'un 

interet astrophysique bien plus grand vu notre ignorance dans ce domaine. VIRGO pourrait deja 

decouvrir des phenomenes exotiques et totalement inattendus, mais devrait surtout ouvrir la voie au 

developpement en !'an 2000 de !'astronomie des ondes gravitationnelles. 

Du point de vue des motivations scientifiques, Ie projet VIRGO doit etre soutenu sans reserve 

aucune. 
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La retativite generate face it t'experience 

J. Eisenstaedt 
Labor.tolre de Pbyslque Tbeorlque, 

Instltut Henri Polnc .... 

Le projet VIRGO s'inscrit dans I'histoire des diffici!es rapports que la relativite generale 

entretient depuis son elaboration avec I'experience. Ce programme experimental implique un 

concept essen tiel de la theorie, les ondes de gravitation, et a donc pour enjeu de mieux 

comprendre la nature profonde, encore mysterieuse, de la gravite. 

L'histoire de la relativite generale a ete dominee par des difficultes d'ordres tres divers: 

difficultes quant a I'elaboration de la tMorie entre 1907 et 1915, quant a sa comprehension 

profonde, quant aux concepts et aux techniques relativistes, quant aux relations avec Ie champ 

experimental et observationnel, quant a I'emprise reelle sur son propre champ que lui dispute 

de fait la theorie de la gravitation de Newton, quant aux meprises diverses sur Ie plan de son 

interpretation, quant aux problemes que souleve son acceptation et sa reception par Ie monde 

scientifique. 

Apres sa naissance en novembre 1915, la relativite generale connaitra une periode 

relativement faste qui s'etendra grosso-modo jusqu'au debut des annees vingt. Le premier test 

sur lequel Einstein peut s'appuyer, c'est I'avance seculaire, restee jusqu'alors inexpliquee de 

43" du perihelie de Mercure. Comme on Ie sait, deux autres predictions sont deja faites 

(qualitativement par Einstein des 1907) : la deviation des rayons lumineux dans un champ de 

gravitation et Ie decalage des frequences d'un atorne situe dans un champ de gravitation. Lors 

de I'eclipse du 29 Mai 1919,Ies expeditions anglaise de Principe et de Sobral menees par S. 

Eddington et Frank W. Dyson, permettront la "verification" de la prevision de la deviation de 

la lumiere au bord du solei!. Bientot, un consensus -de courte duree- atteindra aussi la 

verification de I'effet de decalage des raies d'un spectre dans un champ de gravitation. A ce 

propos il faut signaler I'activite -tout 11 fait remarquable- des spectroscopistes franyais 

concernant la mesure du decalage gravitationnel des raies d'un atome sur Ie soleil ; au tout 

debut des annees 20, Henri Buisson, Charles Fabry, Alfred Perot, travaillent sur les raies 

d'emission du solei!, qu'i!s comparent 11 des raies d'emission terrestres. 
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Entre 1925 et 1955, l'interet pour la theorie de la gravitation d'Einstein sera plus que 

mesure dans la communaute intemationale dominee par la dynamique et les resultats 

remarquables des theories quantiques, resultats face auxquels les quelques secondes d'arcs 

apportes -ici ou la- par la relativite generale sont de peu de poids. Les relativistes sont alors 

peu nombreux et tres isoles. Le nombre de publications, dominees par des travaux souvent 

formels, accuse une baisse tres sensible. En fait, la theorie de la gravitation newtonienne suffit 

a rendre compte de l'essentiel de la physique de la gravitation. A laquelle on ajoute, sans 

toujours bien comprendre ce que cela signifie, les effets relativistes indispensables pour rendre 

compte tres precisement des quelques "anomalies" de la theorie Newtonienne. Domine bientOt 

tres generalement la litterature specialisee et pour pres de cinquante ans, une interpretation 

"nt!o-newtonienne" de la tMorie de la relativite generale. D'une part, on se limite dans les 

calculs -lorsque l'on tient compte des effets relativistes- a l'approximation post-newtonienne 

mais d'autre part est mise de fait sur pieds dans la litterature technique de la theorie une 

interpretation dont les concepts et les analyses sont essentiellement empruntes 11 la theorie de 

Newton. Inutile de dire que telle n'est pas la meilleure maniere de progresser dans la 

comprehension de la theorie ... 

II faudra attendre les annees soixante pour voir Ie renouveau de la tMorie de la gravitation 

dEinstein. Les relativistes s'attachent alors a repenser !'interpretation de leur theorie, en 

particulier a partir du concept de trou noir, mais aussi grace a la cosmologie qui depuis les 

annees trente a ete un des rares sinon Ie seullieu ou a pu etre pensee la relativite generale. 

Mais Ie renouveau relativiste s'attachera sans doute d'abord a developper les contacts avec 

I'observation et l'experience. Ainsi, c'est de 1960 que date i'experience de Pound et Repka 

qui a permis -grace a I'effet Mossbauer- la premiere verification precise de la prevision 

relativiste du decalage des raies d'emission d'un atome dans Ie champ de gravitation terrestre. 

Mais Ie renouveau de la relativite generale s'appuyait aussi bientot sur les nouveaux objets de 

I'astrophysique : quasars, pulsars tandis que l'astrophysique s'appropriait les nouveaux objets 

construits par 1es relativistes, les trous noirs. Aussi bien, des Ie debut des annees soixante, la 

detection des ondes gravitationnelles etait envisagee et plusieurs tentatives furent realisees en 

particulier par Jo Weber aux Etats-Unis. Depuis, 1es contacts de la theorie de la gravitation 

dEinstein avec l'observation se sont multiplies; il faut dter a ce propos la decouverte de PSR 

1913+16, Ie fameux pulsar binaire qui met en jeu d'enormes effets reellement relativistes et 

non plus de simples corrections "neo-newtoniennes". 

Mais la question de la detection des ondes de gravitation va bien au-dela d'une simple 

verification de la relativite generale car Ie probleme de leur existence -que d'ailleurs personne 

ne questionne- implique toutes les theories de gravitation -et a fortiori unifiees- connues ou a 

venir. C'est dire combien il est necessaire de tenter -et bientot de reussir- a detecter des ondes 

gravitationnelles. 
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vmGo: 
la sensibite de la metrologie laser 

Claude FABRE 

Lab. de Speclroscop\e Herlzlenne,ENS Paris 6. 

Rapport presenle au Comite d'evalualion Ie 6 Mars 1990 

Mon propos ne peut pretendre couvrir tous les aspects relatifs a la sensibilite du projet 

VIRGO; Ie present rapport est focalise sur l'evaluation des bruits optiques, analyses en tenne 

de l'objectif de 3 10-23 / --JHz . 

I. Critiques 

1) Dans un etat coherent, on a ~$ = 1 /2--Jn et non ~$ = I / --In ; Ie "shot noise" de 

phase est donc deux fois plus petit qu'indique dans Ie rapport VIRGO, ce qui est donc 

favorable. 

2) Des facteurs numeriques proches de 1 sont a changer dans certaines expressions, 

egalement dans Ie sens favorable. Cela ne change rien a la discussion qui suit, et les 

conclusions du rapport VIRGO restent valables. 

3) Les differentes sources de bruit sont considerees comrne poissoniennes a la limite, 

sans tenir compte de la cavite de recyclage. Or les fluctuations des champs dans l'espace 

libre et dans une cavite sont tres differentes, it cause du filtras;e par les cavites - les 

cavites Fabry-Perot et celie du recyclage - des fluctuations exterieures (celles du vide et 

celles du champ incident). Ce filtrage est relativement efficace car Ie trajet total des 

photons dans l'interferometre (F-P + recyclage) vaut 2 x 40 x 50 x 3 km = 12000 km, 

soit un temps moyen de I /25 sec ! 
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II. Esquisse d'un calcul global des bruits d'optiques 

Calcul simplifie pour Ie cas ideal: 

- resonnant au voisinage de l'extinction (phases egales dans les deux bras) 

- pas de pertes 

- systeme equilibre 

4LOl ,---
O£ (00) = e cyo 

OUl 
[0£)00) +( i.t ) (2.) (41t Lh) O£lase'(OO)] 

Y+l00't yo A. 

avec: 

fluctuation du vide Cavite de Fabry- [)Csequilibre de phase Auctuations 
(entrant par la lame) recyclage Perot entte les deux bras. da. a du!M£I 

Le "squeezing" 

peut intervenir ici. 

ronde gravitationnelle 

h = cle de Planck, A. = long. d'onde du laser, y = [1 - reflectivitej et t = long. effective des bras: 
21 4L 

't = -+-
C C yo 

- O£y (ro) : fluctuations du vide avec un simple facteur de propagation, 

- O£laser (ro) : fluctuations du laser avec filtrage qui ne se manifestent qu'en cas de 

desequilibre, pour 00 > oocoupure Z 10 Hz. 

Vu de la sortie, meme si Ie laser a un exces de bruit, c'est Ie bruit du vide (ou d'un etat 

coherent) qui compte. 

Si Ie deuxieme terme est negligeable, on retrouve Ie bruit donne dans Ie rapport VIRGO (a un 

facteur zl pres). 

D'ol!: 

1) Les resultats donnes dans Ie rapport VIRGO sont corrects, a des facteurs z 1 pres. 

2) Les bruits du laser ont moins d'influence qu'indique dans Ie rapport VIRGO. 

3) n serait interessant de poursuivre ce type de calculs pour une situation plus realiste. 

On retrouve en principe les memes effets de mtrage des fluctuations pour les problemes de 

pression de radiation; la formule donnee est valable aux trequences faibles. Ce ne serait pas Ie cas 

au-dessus de la frequence de coupure de la cavite, soit 3 x lOS / 40 x 6 x 103 = 125 kHz, mais 

ceci n'a pas d'importance dans Ie contexte VIRGO puisque seules les basses frequences comptent. 
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III. Table des bruits 

En se referant it la numerotation du rapport VIRGO, 

[2.14.1) 

Avec I'expression ci-dessus, on a pour Ie niveau de sensibilite en amplitude 

t.. (2F)-1 1 t.. ~ 
h= 21tL -;- 4.JNrecycl = 16LF 'Y w 

avec F = finesse du Fabry-Perot 

hmin ~ 1.9 10-23 d'apres rapport VIRGO, 

hmin ~ 0.7 10-23 d'apres cette expression. 

[2.14.2) 

L'expression [2.14.2) est differente de la condition [2.7.11] du rapport. S'i1 n'y a pas de 

desequilibre. Ie bruit de frequence du laser ne se manifeste que pour h ;t O. n se superpose alors au 

signal un bruit proportionnel. Ce terme n'apparait cornrne bruit propre que s'il y a un biais 

permanent, induit par un desequilibre. Pour un desequilibre (optirniste ?) de 10-3, on doit avoir 

!1v < 6 x 10-5 Hz !'1Hz 

[2.14.3) 

On aborde un nouveau point par rapport a [2.6): I'effet de la pression de radiation differente 

dans les deux bras. Avec asymetrie de ~ 1 % dans Ie "build-up", on trouve ilOJ : OJ < 0.5 10-11 / 

--iHz, mais plus loin (p.103), a cause du contraste different de 100%, on a une autre limite de 3 

10-10 / --iHz . lei aussi il faut remarquer qu'il y a un filtrage par la cavite de recyclage. 

En resume, 

- Les chiffres donnes dans Ie rapport VIRGO pour les bruits sont conservatifs. 

- II reste un certain nombre d'incertitudes dues au grand nombre de parametres qui 

interviennent (pertes, transmissions, coeficient de mode matchnig ... ). D'ou necessite de 

continuer les calculs de bruits, et d'y inclure ceux provenant de la detection par modulation, 

pour estirner de maniere plus precise quels sont les parametres vraiment irnportants. 

- Les Fig.2.15 ne font pas entrer en ligne de compte Ie bruit lie au desequilibre des deux bras. 

IV. Systeme optique 

Miroirs 

Les problemes technologiques relatifs aux miroirs ne sont pas negligeables: 

- precision de courbure et ~ des 2 rayons de courbure, 

- inhomogeneites du substrat, 

- tenue a la puissance: deformations, dommages optiques (P = 40 kW, mais les faisceaux 

sont de grande taille), 

- ces miroirs sont 11 la limite de la technologie actuelle, d'ou temps de fabrication peut=etre 

plus long que prevu. 
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Sources lumineuses 

- beaucoup de boucles d'asservissement doivent fonctionner en meme temps (mais A.Brillet 

et C.Man sont des experts). 

- Ie laser Y AG pompe par diode est certainement un bon choix. en raison de son excellent 

rendement (cout de fonctionnement reduit. problemes techniques minimises). Un YAG 

pompe par flash a en revanche les plus grandes difficultes a fonctionner en regime 

monomode ultrastable a tres forte puissance. 

Le laser envisage est legerement au-dela de la technologie 1990. mais Ie domaine evolue vite. 

Detecteurs 

II est difficile actuellement de faire des InGaAs a 1;1 fois de grande taille et de tres bon 

rendement quantique (mais Ie signal varie peu avec ce parametre). 

Stabilisation laser 

Conditions peut-etre moins contraignantes qu'indique (mtrage): 

1) en freguence ~ v I v < 6 10-5 Hz / --1Hz; cela semble difficile vu les performances 

actuelles 10-2 Hz / --1Hz. mais les conditions de fonctionnement du nouveau laser sont tres 

differentes. 

- Q enorme de la cavite. intensite importante. ce qui ameliorera les performances ultimes des 

asservissements_ 

- Mais il y aura aussi des problemes thermiques et des dommages_ 

2) en intensite Pour Ie niveau vise ~ P / P < 10-9 / --1Hz. Ie probleme essentiel est Ie bruit 

a basse frequence (Ie pompage du YAG par diodes sera favorable)_ Aux hautes frequences. 

il ne devrait pas y avoir de difficulte: Ie "shot noise" sera atteint (et filtrage). 

Au total. iI y a beaucoup de travail a faire sur les asservissements en frequence et en intensite. 

et sur les miroirs_ Une partie peut etre fait en labo; mais I'essentiel ne peut etre fait que sur Ie 

montage en vraie grandeur (miroirs. mtrage de la cavite de recyclage) 

Conclusions 

- Le projet est bien ceme; les problemes sont bien passes en revue. 

- Le resultat de 3 10-23 / --1Hz n'est pas assure; mais on ne peut Ie savoir que si on realise 

l'experience en vraie grandeur. 

- les etudes sur Ie bruit de l'interferometre global sont a detailler. 

- L'important n'est pas 3 10-23 / --1Hz. mais de faire nettement mieux que les antennes 

actuelles. Les chiffres sur les frequences d'evenements 11 amplitude h donnee s'appuient sur 

les connaissances actuelles ... 

- VIRGO est un instrument d'optique fascinant en lui-meme: c'est un systeme avec une 

valeur de Q extraordinaire; p.ermettant de stabiliser un laser de maniere inegalee (l'auteur 

espere qu'il sera possible d'y avoir acces pour des etudes metrologiques ou d'optiques 

quantiques). 
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VIRGO: 

sensibilite de la metrologie laser 

Discussion a propos du rapport de CI.Fabre 

A la suggestion de Christian Bordi, un rapport a ite demandi d Claude Fabre, du laboratoire de Spectroscopie 
lIertzienne (ENS Paris 6), sur les evalualions des sensibilites en metrologie laser. Ce rapport a ete preSente lors de la 
reunion de 6 Mars. 

Nous joignons aux comptes-rendus Ie texte du rapport de CI.Fabre. Nous nous en tiendrons 

done ici it quelques remarques generales. 

I. Le projet VIRGO est credible 

Le comite d'evaluation a ete paniculierement attentif it I'opinion exprimee par CI.Fabre selon 

laquelle Ie projet lui etait apparu tres credible et que les chiffi'es cites par Ie rapport VIRGO pour la 

metrologie laser sont pour l'essentiel corrects. 

Or, de I'avis de CI.Fabre - avis partage par les membres du comite pouvant se revendiquer 

d'une competence en optique (A.A & Ch.B.) - une bonne instrumentation d'optique peut 

normalement atteindre Ie niveau de sensibilite correspondant au calcul th€orique. Dans Ie contexte de 

VIRGO, selon CI.Fabre, il faut relativiser un peu cet apriori, du fait que I'appareil explorera des 

situations extremes, susceptibles d'ailleurs d'interesser tres vivement les specialistes d'optique. 

Au-delit des travaux deja realises, il n'y a guere d'autres points qui puissent faire I'objet de 

tests prealables; la seule fa~on de progresser consiste done it passer aux dimensions de la grande 

antenne. 

II. Quelques remarques ponctuelles 

Passant en revue les divers elements du calcul des sensibilites, CI.Fabre note quelques erreurs 

de coefficients, et quelques oublis, qui ne modifient pas les conclusions d'ensemble. En fait, apres 

corrections, les evaluations deviennent meme un peu plus optimistes que celles du rapport VIRGO. 

Principalement, CI.Fabre prend en compte I'effet de filtrage par la cavite de recyclage, effet qui 

agit sur les bruits du laser. Les ondes de gravitation se manifesteront par une deformation de la 

cavite, ce qui equivaudra it un "bruit interne" qui, de ce fait, (heureusement!) ne sera pas mtre. 

Par ailleurs, tout en approuvant les principaux choix faits par I'equipe du projet, CI.Fabre note 

que Ie laser Y AG est en effet prometteur, mais il est important de s'assurer du pompage par diodes et 

au lieu des flash (travail en cours). II note aussi que les specifications sur les miroirs sont it la limite 

de faisabilite. 
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III. Vers un calcul complet de la metrologie 

Sans qu'il y ait urgence - puisqu'aucune surprise majeure ne pem en resulter - CI.Fabre 

considere qu'il faudra avoir realise. avant Ie debut des tests de l'antenne, un calcul complet de la 

metrologie quanti que (alors que les calculs actuels traitent separement, de maniere credible, les 

elements principaux du systeme). L'utilite de tels calculs sera de permettre une analyse plus efficace 

des tests et de progresser ainsi plus rapidement vers une comprehension globale du dispositif. 

IV. VIRGO: un intrument d'optique hors c1asse 

Outre les retombees technologiques previsibles (ex.: ks miroirs), voire meme deja engagees 

(ex.: les asservissements des lasers YAG), Ie dispositif VIRGO constituera un instrument d'optique 

hors classe, done susceptible d'un interet majeur pour l'optique quantique. 

eet etat des choses doit normalement entrainer la participation active d'equipes engagees dans 

ce type de recherche. Un premier travail en commun * pourrait etre precisement la realisation du 

calcul complet du systeme, envisage dans sa totalite. 

• ----------------------------------------------------------------
A la suite de ce rappon d'expenise, des premieres discussions entre CI.Fabre et Ie groupe d'Orsay. pour ce uavail en 
commun, ant eu lieu. 
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Etude 
de l'Organisation et du Cont 

du Projet VIRGO 

Fr. Dupont 

LAL.Orsay 
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VIRGO v -COS. : Organisation et Coiit 

Etude 
de l'Organisation et du Cout 

du Projet VffiGO 

1) Introduction 

Fr. Dupont 

LAL·Orsay 

Cette etude a ete conduite en utilisant une methode generale de decoupage en taches des 
projets afin de pouvoir apprecier la structure et Ie coilt du projet a travers un chiffrage tache apres 
tache des ressources necessaires, c'est-a-dire Ie personnel, la duree, les locaux, Ie coilt. 

L'avantage d'une teUe etude est d'etre exhaustive pour autant que Ie projet soit bien defini, ce 
qui est Ie cas du projet VIRGO. II est cependant evident que ce n'est pas en quelques dizaines 
d'heures de travail sur ce sujet que l'on peut etre certain de n'avoir rien oUblie. Cependant ce 
projet apparait bien defmi dans son proposal et dans les dossiers techniques particuliers (Laser, 
optique, vide, etc ... ) ce qui pennet de reduire considerablement les risques d'oubli ou de 
mesestimation d'une rubrique. 

2) Personnes rencontrees. 

Ie ne cite ci-dessous que les personnes qui ont apportC les informations necessaires a 
l'etablissement de ce rapport : 

- MM. Brillet, Marraud, Mme Man du GROG Orsay 

- M. Giazolto de I'INFN Pise 

Les reunions avec ces personnes ont ete Ie 18.12.89 et 3.01.90 avec Ie GROG Orsay et Ie 
13.01.90 avec Pise. 
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VIRGO V -C-s. : Organisation et Cout 

3) Decoupage en tdches et ressources 

Le decoupage en taches a ete etabli a partir du proposal et des discussions rappelees ci­
dessus. Le but principal de ce decoupage en taches est d'etablir qu'aucune operation n'est oubliee. 
A chaque macrotache on rappelle les ressources necessaires. Pour ce qui concerne Ie personnel, les 
nombres de personnes requises sont celles ressortant de la discussion avec Ie GROG Orsay et Pise 
; il en est de meme pour les locaux ; en ce qui conceme les couts, on donne simplement dans ce 
chapitre des indications generales, en particulier ou I'on peut trouver les couts dans Ie proposal. 
Une appreciation generaie sur ces couts est donnee dans Ie chapitre 5 de ce rapport. 

Le personnel necessaire au projet VIRGO, dont il est question ci-dessous est celui 
completement affecte (etudes et realisation des materiels). n s'agit done de personnes n'ayant pas 
d'autres activites, en particulier.de recherche. Ces personnes sont des lors ci-dessous designees 
comme "ingenieurs". 

Macrotacbe 1 : OfYTIQUE : conception et etude 

T{iche 1.1 : Conception generale de I'optique : geometrie des elements, geometrie de I'ensemble, 
layout general, etc ... Cette tache est deja reaIisee a 100 %. 

Tache 12 : Geometrie du faisceau : tache realis6e a 100 %. 

Tache 1.3 : Etude et conception des miroirs ; cela comprend 2 parties: d'une part la "mecanique" 
des miroirs (substrat, suspension, polissage, etc ... ) et d'autre part Ie traitement de surface. 

Un travail important de developpement est encore a faire. Le contrat avec un industriel serait 
un contrat de fonction prenant en compte la mise au point totale des miroirs. Le cout eleve de ce 
poste (25 MF) dans l'evaluation figurant page 214 du proposal vient de cela. Ces 25 MF 
correspondent pour une large part a un cout d'equipement pour Ie fabricant. Ce point est un point 
teChnique important du projet, qui semble pouvoir etre resolu dans l'industrie. 

Tache 1.4 : Calcul fin de l'optique : effets des penurbations diverses, specifications des 
composants. Cene tache est deja faite a 90 %. 

Tache 15 : Etude de I'influence des effets mecaniques du faisceau de photon sur les miroirs : tache 
deja faite. 

Tache 1.7 : Etude de I'interferometre de Michelson (modulation, detection, etc ... ). Cette etude est 
faite au niveau conceptuel. 

Tache 1.8 : Etude de la lumiere diffusee : tache deja faite et les solutions proposees sont 
suffisantes. 

Tache 1.9 : Etude et essai en labo de I'ensemble injection et detection. 

Cela comprend de l'optique, de l'electronique, de la specification de composants optiques. 
L'etude conceptuelle est avancee ainsi que la realisation en laboratoire. Cet ensemble realise en labo 
ne fera pas I'objet d'une realisation industrielle et sera repris tel quel dans VIRGO. 
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- Ressources necessaires a la macrotache 1 : 

* Personnel (GROG Orsay uniquement) 

1 ingenieur optieien plein temps pendant la duree de toutes ces taches (egale a la duree du projet : 6 
ans). 

I technieien de laboratoire plein temps pendant la duree de toutes ces taches 

1/3 "d'ingenieur" electronieien pendant la duree de toutes ces taches, se panageant avec les 
macrotaches 2 et 3. 

* Locaux 

Cette macrotache 1 necessite de nouveaux locaux, soit 150 m2 de bureaux et 200 m2 de salle 
grise en remplacement de ceux du CSNSM. n faudra aussi monter un labo de vide. 

* Cout 

Le cout de cette macrotache est disoibue sur les postes 4.2.1 (page 213) et 4.2.4 (page 214). 

- Macrotache 2 : Conception - etude du laser 

Tache 2.1 : Etude et developpement du laser de puissance. 

Cette tache conceme la mise au point d'un laser de technologie classique. Elle est realisee a 
30 %. 

Tache 22 : Stabilisation en fr6quence du Laser. 

Cette tache comporte de l'optique et de l'electronique. Les stabilisations atteintes jusqu'a 
maintenant som suffisantes pour VIRGO; mais Ie travail continue pour gagner encore 1 ii 2 ordres 
de grandeur ce qui est interessant pour une phase ult6rieure de VIRGO. Cette tache est menee par 
Ie GROG Orsay et non pas par MBB ou BMI. 

Tache 23: Stabilisation en puissance du Laser. 

Cette tache comprend encore de l'optique et de l'61ectronique. n faut gagner un ordre de 
grandeur en ameliorant les boucles d'asservissement. Ce n'est pas juge comme difficile. 

Tache 2.4 : Stabilisation de la geomeoie du faisceau. 

Le choix de la methode est encore ii faire parmi plusieurs qui sont etudiees. Cette tache est ii 
realiser. 

Tache 25 : Developpement d'un laser pompe par diodes. 

Cette tache demarre seulement. Sa reussite n'est pas obligatoire pour Ie projet VIRGO qui 
peut se con tenter du laser de la tache 2.1. 

Cette tache est conduite en collaboration avec BMI (France) et MBB (RFA). n s'agit Iii 
encore d'un contrat de fonction dont Ie cout est pris en charge en partie par les entreprises 
concemees et en partie par des organismes publics. Ce cout de developpement n'est pas compte 
dans Ie cout VIRGO. 
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VIRGO v-COs. : Organisation et Coiit 

- Ressources necessaires a la macrotAche 2 

.. Personnel (Seulle GROO Orsay travail Ie sur cene macrotache) 

1 "ingenieur" laseriste ii plein temps pendant la duree de toutes les taches Laser (egale ii la dureo du 
projet : 6 ans) 

1 technieien de laboratoire pendant 6 ans. 

2J3 "ingenieur" electronicien pendant la durte de toutes ces taches 

.. Locaux : meme remarque que pour la tache 1 

.. COlli: Le cout est Iii aussi reparti entre 4.2.1 et 4.2.4 du proposal. 

- Macrotache 3 : Etude et developpement des detecteurs. 

Cene macrotAche ne se decompose pas en taches. Elle sera confieo (contrat de fonction) ii un 
industriel charge de developper la bonne technologie. n s'agit donc Iii d'ecrire Ie "cahier des 
charges de fonction" et de suivre les travaux de l'industriel. 

- Ressources necessaires ii la macrotAche 3 

.. Personnel: 

L'ingenieur optieien eite ci-dessus devra etablir Ie cahier des charges et suivre les travaux . 

.. Locaux : meme remarque que taches I et 2 

.. Cout : figure au 4.2.1 du proposal. 

- Macrotache 4 : Etudes mecaniques et electroniques 

Tache 4.1 : Isolation sismique : etude definitive, tests des prototypes, specifications des elements 
et chaine d'asservissement, dessins des systemes. 

Cene tache est deja rCalisee a Pise et en est au stade des mesures sur des elements prototypes 
realises. 

Tache 42 : Systeme d'amonissement des oscillations et de blocage de position. Conception 
defmitive, tests des prototypes. Specification des elements et chaine d'asservissement. Dessin des 
systemes. 

Cene tache necessite encore Ie travail d'un projeteur pendant quelques mois, supervise par un 
"ingenieur" mecanicien pendant 1 ou 2 ans (ou un thesard). Pas de technicien requis. 

Tache 4.3 : Systeme d'a!ignement des miroirs, conception defInitive, tests des prototypes. Cette 
tache est encore a faire et necessitera un ingenieur mecanicien pendant 1 an ? plus un projeteur 
quelques mois. 

Les taches 4.1), 4.2), 4.3) sont un point technique tres important du projet, 
la n!ussite des tests est un milestone pour Ie projet. 

86 



VIRGO V -Cos. : Organisation et Coiit 

T dche 4.4 : Etude du tube a vide 

II s'agit la de l'etude mecanique prenant en compte les problemes de vide ainsi que les 
precedes de realisation. Cela comprend done les calculs mecaniques et thermiques divers, les 
etudes et dessin des tubes, fonds, creves, manchettes d'instrumentation, brides, supports, etc ... 
ainsi qu'une conception globale des outillages de realisation, et des procedures de mise en 
proprete. 

Le tube a vide doit lui aussi faire l'objet d'un contrat de fonction depuis I'etude jusqu'au 
montage. Cette tache est donc sous-ttairee a priori, mais un "ingenieur" mecanicien VIRGO reste 
bien entendu necessaire ; en particulier pour 6crire Ie cahier des charges de fonctions (cf tache 8.5). 

T dche 45 : Etude des chambres d'instrumentation. 

n s'agit d'une etude similaire a la tache 4.4, mais concernant les enceintes a vide abritant les 
isolateurs sismiques. 

Cette tache devrait etre prise en charge par Pise et necessitera done un ingenieur pour la 
conception et les plans pendant I an environ. 

Tdche 4.6: Etude du vide 

Cette tache doit mener au choix des pompes, des vannes, des jauges, des brides et des joints 
a vide, du systeme d'etuvage et doit definir les parametres generaux du contr6le-commande du 
vide, ainsi que l'etude de la stabilite du vide a tres coun terme (l ms). 

Cetle etude est faite a 80 % et necessite un "ingenieur" specialiste du vide pendant encore 0,5 

- Ressources necessaires a la macrotache 4 

• Personnel : 

On voit apparaitre dans ces taches d'etudes : 

1 "ingenieur" electronicien sur les taches 4.2 et 4.3 que I'on retrouvera dans les taches de 
specification et de suivi de contral n sera done necessaire pendant les 6 ans du projel 

4 "ingenieurs" mecaniciens se repartissant sur les taches 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 qui comme ci-dessus 
seront necessaires pendant la duree IOtale du projet. 

2 projeteurs mecaniciens en parallele 6 mois sur les taches 4.2, 4.3 et 4.5. 

1 "ingenieur" vide sur la tache 4.6 qui sera aussi necessaire pendant la duree du projet. 

1 technicien de laboratoire sur les taches 4.1, 4.2, 4.3. 

* Locaux : pas de remarques particulieres 

* Coilt : figure dans Ie paragraphe 4.2.3 du proposal : compte tenu de I'aspect contrat de fonction 
ou non des taches, ce coilt est a voir poste par poste (cf. chap. 5 du rapport). 
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• Macrotache 5 : Etude du controle·commande de l'antenne 

Tdche 5.1 : Etude de l'acquisition de l'etat de l'antenne. 

II ne s'agit pas Iii de l'acquisition de donnees qui fait l'objet de la macrotache 6. II s'agit 
d'avoir en temps reell'etat de tous les capteurs irnportants de l'antenne, c'est·iI-dire : 

- etats du vide: pompes in ou out, courants de pompage, niveau des jauges, etat des vannes 
(ouvertes ou fermees), etc ... 

- position des miroirs : etat des systemes d'asservissement (affichage de I"'erreur" pour autant que 
cela soit possible) 

- etats des divers autres capteurs ; exemple : temperature du tube en divers points, etat des 
isolateurs sismiques, etc ... 

Cette tache requiert la presence d'un ingenieur pendant tout Ie projet pour definir avec les 
autres ingenieurs : 

- les parametres 11 acquerir 
- Ie systeme de contr6le-commande 11. employer 
- definir les scenarios de contr6le (par exemple : quelles actions entreprendre en cas de fuite 

de vide) 

T dche 52 : Etude des interconnexions, du pupitre de la salle de contr6le 

n s'agit Iii, apres la tache 5.1, de realiser les interconnexions resultant de l'etude, d'en 
dresser les plans ainsi que de la salle de contr6le et de preparer les achats de composants. 

Ressources necessaires 11. la macrotache 5 

* Personnel 

I ingenieur pour la tache 5.1 qui devra etre present pendant toute la duree du projet pour realiser Ie 
contr6le-commande 

I technicien d'interconexions pour la tache 5.2 qui devra etre aussi present pendant la duree du 
projet 

* Locaux : la localisation de ces personnes est 11. terme sur Ie site meme, mais ils doivent pouvoir 
consulter frequemment Ie reste du groupe de projet. 

* Coilt : Ie coilt apparait dans Ie paragraphe 4.2.4 oil il est combine avec l'acquisition de donnees. 
n semble qu'il soit raisonnable de passer Ie coilt total de ces 2 postes de 6 MF (estimation actuelle) 
iI 9 MF H.T (etudes plus realisation (tache 9.7) pour prendre en compte les interconnexions qui 
sont amplifies par la longueur totale des bras de l'antenne (6 km). 

Macrotache 6 : Etude de l'acquisition de donnees 

Cette macrorache concerne la prise des donnees qui interessent les physiciens ; elle est defmie 
assez globalement pour l'instant. 
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Macrotache 7 : Etude des sites et batirnents 

T dche 7.1 : Specification du site 

Celie tache comprend tous les travaux menant au contrat d'acquisition du site, par exemple 
sondages, geodesie, contacts administratifs, etc ... 

T clehe 72 : Analyse des besoins en batiments 

n s'agit de bien repertOrier la surface de chaque type de batiment necessaire : halls de 
montage (surface, hauteur, proprete, moyens de manutention, .• ,), salle de contr61e-comm3llie, 
bureaux, laboratoires de physique (surface, hauteur, proprete, moyens de manutention), 10C8IX 
techniques (chaufferie, climatisation,labo de vide, labo de nettoyage de composants, etc ... ) 

T clehe 7.3 : Analyse des besoins en "fluides" 

Les fluides en question sont : 

- l'electricire : distribution autour de l'anteMe 
- Ie chauffage et la climatisation ou ventilation 
-l'eau : distribution de l'eau de ville, analyse du besoin (ou du non-besoin) d'eau tra.JDe 
- Ie telephone et Ie reseau informatique autour de l'anteMe. 

Tdche 7.4 : Specification du tuMel 

II s'agit de definird'abord l'espace necessaire pour pouvoir passer Ie tube lui-meme, 
intervenir autour (mise en place des coussins d'etuvage, detection de fuite, acces aux capteUIS 
divers ... ), mertre en place des chemins de cables (puissance, signaux). 

n faut definir ensuite la stabiliti 11 moyen terme que 1'0n attend pour Ie tunnel, en paniculier 
au droit des manchettes d'instrumentation qui reprennent les efforts dus au vide et aux dilawions. 
Cette stabilite determine les fondations et donc Ie cout 

n faut enfm defmir les besoins en ce qui conceme les murs qui doivent (?) supporter les 
chemins de cable. 

Ces 3 dernieres taches sont les travaux de base qui doivent exister avant qu'un APS (avant­
projet sommaire) puisse etre etabli par un engineering. 

Ressources necessaires 11 la macrotache 7 : 

* Personnel 

1 "ingenieur" connaissant Ie metier du blitiment mais aussi les imperatifs des travaux de recherche, 
est necessaire pour ces taches qui peuvent durer entre 0,5 et 1 an et qui doivent debuter des 
l'approbation du projet, cet ingenieur restera necessaire ensuite pendant tout Ie projet. n s'agit III 
bien entendu, d'un marche de fonction. 

* Locaux : l'ingenieur doit etre base non loin du site d'implantation de VIRGO. 

* Cout : eette tache rentre dans Ie chiffrage global du paragraphe 4.2.2. 
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Macrotache 8 : Ecriture des specifications et lancement des contrats 

us t:iches precedentes ont montre que les materiels de VlRGO ferunt tous l'objet de contrats 
de fonction sauf : 

- l'ensemble d'injection detection construit par Ie GROG d'Orsay 

- l'ensemble cuve d'instrumentation et isolation sismique dont les plans existent ou sont a 
terminer et qui devrait etre construit sous fanne de contrat d'execution par Pise. 

Cela explique que ces taches de specifications et lancement de contcit sont tres importants 
dans Ie cas de VIRGO, qu'elles necessitent des cahiers des charges bien ernts, des discussions 
serieuses et approfondies avec les eventuels sous-traitants, enfin que la phase de lancement de 
contrat soit precedees si necessaire d'une phase d'homologation de procedes sur des prototypes. 
Le temps total requis par une teUe procedure peut atteindre l'annee. 

Tdche 8.1 : Specifications du laser et lancement du contrat : cette t:iche est deja contenue dans la 
tache 2.1 

Tdehe 82 : Specification et achat des composants de l'ensemble injection-detection. 

Cette tache (cf 1.9) sera realis6e par Ie GROG Orsay dans les deux premiers tiers de la duree 
du projet 

Tdehe 8.3 : Specification des cuves d'instrumentation, des isolateurs sismiques, des systemes 
d'alignement, d'asservissement de position, etc ... et lancement des contrats. 

II s'agit la d'un nombre assez imponant de specifications d'execution. Cene tache totale 
s'etalera sur 1 an ou 1,5 an entre la fin de l'etude (tache 4) et Ie debut du travail chez les sous­
traitants. Cene tache est realisee par Pise. 

Tdehe 8.4 : Specification du Hardware de l'acquisition de donnees. Lancement du contrat. Pas de 
commentaires sur cene tache. 

Tdehe 85: Specification du tube a \ide. Lancement du contrat 

Cene tache, en ce qui conceme Ie personnel VlRGO, consiste a t!crire Ie cahier des charges 
de fonctions permettant de lancer un contrat comprenant l'etude (t:iche 4.4) et la realisation donc les 
specifications d'execution intermediaires (t:iche 9.6). 

L'ingenieur dont il est question a la tache 4.4 est bien entendu, present ici. 

Tdehe 8.6 : Specifications des elements de pomp age et lancement des approvisionnements des 
compos ants. 

Suite de la t:iche 4.6 ; necessite la presence' a temps partiel de l'ingenieur vide pendant Ie reste 
du projet pour Ie suivi, la reception, Ie test des composants. 

T dehe 8.7 : Specifications du controle-commande et des interconnexions. Lancement du contrat 

Les personnes citees aux taches 5 ont a ecrire les specifications permettant d'acheter Ie 
materiel necessaire aux contr6le-commande de I'antenne -Ies capteurs sont achetes par les 
responsables des materiels- et de lancer un contrat pour tous les passages de cables et connecteurs 
(interconnexions), puissance et signaux. 
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Tdche 8.8: Choix d'un architecte et d'un bureau d'etudes pour les batiments 

Cette tache conceme l'ingenieur des taches 7 et consiste a ouvrir un concours d'architecture, a 
depouiller les reponses au concours et a choisir architecte et bureau d'etudes. Ceci doit etre fait 
avec l'aide d'un service constructeur (soit CNRS, soit INFN). 

Ressources necessaires a la macrotache 8. 

* Personnel: Le personnel vu aux taches precedentes est present pour les taches 8 pendant toute 
leur duree qui est de l'ordre de 0,5 a 1 an en moyenne. 

* Locaux : pas de commentaires ; mais on voit deja apparaitre la necessite de personnel situe non 
loin du lieu d'implantation de VIRGO. 

* Cout : Le cout de ces taches est surtout du cout de main d'oeuvre VIRGO. 

Macrotache 9 : Realisation des equipements, suivi de realisation, tests de reception 

Tdche 9.1 : realisation Laser 

Se reporter a la tache 2.1. Contrat de fonction suivi par l'ingenieur laseriste de VIRGO plus 
un chercheur, un thesard. 

T{Jche 92 : Realisation de l'ensemble injection-detection et de l'optique. 

Cette realisation est prevue par Ie GROO Orsay avec Ie personnel prevu 1\ la tache 1.9. En ce 
qui conceme les miroirs, il s'agit d'un contrat de fonction. 

T dche 93 : Realisation des cuves d'instrurnentation et des isolateurs sismiques. 

n s'agit la de contrat d'execution necessitant la presence de l'equivalent de 2 ingenieurs 
mecaniciens pendant la duree de la realisation et de 2 techniciens pour montage et tests pendant les 
2 demieres annees. 

T{Jche 9.4 : Realisation de l'acquisition de donnees. 

II s'agit d'interconnecter Ie Hardware et surtout d'ecrire Ie software correspondant. 2 
ingenieurs prevus pendant 4 ans. 

Tdche 95 : Realisation tube a vide 

Le suivi de ce marche est fait par un ingenieur mecanicien assiste de l'ingenieur vide. Toute 
la main d'oeuvre necessaire pour Ie montage, les tests, la reception est reputee fournie par Ie sous­
traitanL 

Dans Ie cas oil les approvisionnements seraient faits par VIRGO, il faudrait un ingenieur de 
plus que la liste donnee ci-dessous. 

Tdche 9.6 : Approvisionnement et tests composants de vide. 

Suite de la tache 8.6. Le montage de ces composants est fait par Ie sous-traitant de la tache 
9.5. 
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Tliche 9.7 : Realisation du controle-<:ommande. 

Cette tache comprend deux parties: d'une part l'~ture des logiciels necessaires qui sera Ie 
fait de l'ingenieur des taches 5 et 8.7 plus Un programmeur pendant 3 ans environ. 

D'autre part, les interconnexions seront reaJ.isees par une entreprise exterieure suivie par Ie 
technieien des taches 5 et 8.7. 

Tdche 9.8 : Realisation des batiments 

Suite des taches 7 et 8.8. Toute cette realisation sera prise en charge par Ie cabinet d'architecte 
travaillant comme maitre d'oeuvre. Ceia consiste en APS puis APD puis permis de construire puis 
appel d'offre aux entreprises et pilotage de ceIles-<:i. Tous ces travaux devront etre suivis pour 
VIRGO (maitre d'ouvrage) par I'ingenieur des taches 7 et 8.8. 

Ressources necessaires a la macrotache 9 

* Personnel: Ie plein du personnel VIRGO technique sera fait pendant cette phase qui durera entre 
3 et 4 ans, il s' agit de : 

- 1 ingenieur optieien (deja employe sur macrotache 1, taches 3, 8.2, et ici 9.2). 
- 2 ingenieurs electronieien (1 deja employe sur taches 1,2,4.2,4.3,8.3 et iei 9.3). 
- 1 ingenieur laseriste (deja employe sur les taches 2, 8.1 et ici 9.1). 
- 4 ingenieurs m6canieien (deja employes sur les taches 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 8.3, 8.5 et ici 

9.2, 9.3, 9.5). 
- 1 ingenieur vide (taches 4.6, 8.6, et ici 9.6). 
- 1 ingenieur contrOle-<:ommande (taches 5, 8.7 et ici 9.7). 
- 1 ingenieur batiment (taches 7, 8.8, 9.8). 
- 2 techniciens laboratoire (taches 1.2,9.1,9.2) 
- 2 techniciens m6canicien (taches 1,2,9.1,9.2) 
- 1 technicien interconnexion (tache 5,8.7 et 9.7). 
- 1 programmeur contr6le-commande (tache 9.7) 
- 2 ingenieurs acquisition de donnees (tache 6, 8.4, 9.4) 

Un ingenieur m6canicien supplementaire serait n6cessaire dans Ie cas ou les 
approvisionnements pour Ie tube a vide seraient faits par VIRGO. 

nest alors clair que cette equipe doit etre conduite par un ingenieur chef de projer, ce qui 
conduit a avoir une equipe technique de 19 personnes pendant les 4 dernieres annees du projet. 

* Locaux : pendant cette phase du projer, il faut prevoir, au moins pendant les annees 5 et 6, des 
locaux provisoires abritant une vingtaine de personnes sur Ie site de I'experience. 

* Cout : contenus dans 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 du proposal. 

Macrotache 10 : Montage 

Cette macrotache est pour memoire puisque la majeure partie des contrats prevoit Ie montage 
et que Ie personnel VIRGO suffit au montage des autres elements. 

Macrotache 11 : Support administratif du projet 

Ce projet, compte tenu de son ampleur devra disposer d'une personne d6diee a la gestion du 
projet, d'un acheteur technique et de 2 secretaires. 

n faut cependant remarquer que cela n'est pas suffisant pour assurer toute la gestion de ce projet 
qui devra s'appuyer, pour les passations de contral, pour la comptabilite, sur un laboratoire 
possedant l'infrastructure adequate. 
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4 • Structure du projet et personnel 

Le decoupage en taches ci-dessus, et la pratique du projet dans son etat actuel permettent de 
definir une structure consistant dans un decoupage thematique du projet : Optique, Laser, 
Mecanique et Vide, Electronique, etc ... Une partie du personnel existe pour certaines des taches, iI 
reste a recruter et a structurer Ie personnel pour les taches mecaniques etvide, controle commande 
etc ... 

VIRGO a adopte Ie principe du choix d'un chef de projet unique pour la collaboration; la 
direction de projet etant partagee par MM. BriIIet et Giazotto. 

Le nombre total de personnes dont Ie projet aura besoin s'etablit a : 
14 "ingenieurs" dont Ie chef de projet 
6 techniciens dont 1 programmeur et I acheteur 
3 administratifs 

Sous reserve d'un inventaire plus pr6cis, Ie groupe comprend I'cSquivalent de 6 ingenieurs et 
2 techniciens. Le reste du personnel est a rassembler. 

On repete que Ie personnel administratif prevu n'est pas suffisant pour assurer toute la 
gestion du projet et qu'i1 faudra donc I'appui d'un laboratoire. 

5 • Cout du projet 

Le cout apparaissant dans la proposal est Hors Taxe. Le cout donne ci·dessous est aussi 
Hors Taxe. 

On reprend Ie decoupage des couts du proposal : 

5.1) Etudes 

Le cout n'a ete analyse en detail, rnais c'est une faible partie du cout total, iI s'etablit a : 
4,4 MFF HI environ. 

52) I nfrastruetures 

Pour ce poste, Ie cout est grandement influence par la looMur de I'antenne qui entraine une 
surface hors-oeuvre importante. 

- Acquisition du site 5 MFF HI 

Pas de commentaires ; il semblerait que ce soit Ie prix auquelles proprietaires actuels du 
terrain soient prets a vendre. Ce prix a I'air de correspondre a un prix correct de terrain agricole. 
A remarquer qu'il n'y a pas de prix de cloture, dont Ie seul cout sur 6 km pourrait s'etablir a pres 
de 1 MFFHI. 

- Routes 

Le cout de 1 MFF HI pour les routes semble nes en dessous de la r6a1ite, sauf si la route 
dont il s'agit est simplement un chemin tres simplifie. Compte tenu des travaux necessaires autour 
du tunnel pour assurer la r6a1isation du tube A vide ce poste routes devrait etre multiplie par 3 pour 
etre raisonnable soit 3 MFF HI. -
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- I unnel : COUt tota111S MFF HT soit 3 000 FF lIT/m 

Ce cout parait con venable dans Ie cas d'un tunnel tres simple (pour un tunnel de 2,2 m de 
large cela fait 1 350 F HT/m2 ce qui est un cout cenainement minimum). n ne faut pas que des 
objectifs de stabilite obligent a renforcer Ie radier ou a forer des pieux ce qui rencherirait 

considerablement Ie cout total. De plus Ie cout des ponts necessaires pour Ie systeme d'inigation 
de la plaine doit etre soigneusement estime, bien qu'il apparaisse que ces couts seront pris en 
charge par la commune concemee. 

- Biitiments 

9 000 kFF lIT pour I 070 m2 + 60 m2 ? soit 1 130 m2 total comprenant les biitiments des 
chambres d'instrumentation, du controle commande et techniques (compresseurs, etc ... ) soit 
8 000 FF lIT/m2. 

Ce prix au m2 peut etre compare a celui de I'ESRF (30 500 m2 de locaux "techniques") qui 
devrait etre moins cher d'une pan (effet d'echelle et halls immenses moins techniques) et plus cher 
d'autre part (plus de beton de blindage, etc ... ). Ce prix ESRF au m2 peut done etre comparable; il 
s'etablit a 13 900 FF HT/m2 comprenant les frais d'architecture, d'assurance, les terrassements, 
les batiments, les lots techniques, les parkings, la remise en etat des abords. 

L'evaluation du cout du biitirnent doit done comporter deux phases: 

- d'abord etre certain des surfaces necessaires (Ies 1 130 m2 totaux semblent faibles) 
- ensuite reestimer Ie cout au m2 qui devrait s'approcher plus de 13 000 F lIT/m2 (au lieu de 
13 900 F, Ie lot technique electricite etant partielIement pris en compte (transformateurs) par Ie 
poste suivant). 

En gardant la meme surface (I 130 m2) Ie cout total devient : 14,700 MFF lIT au lieu de 
9 000 MFFHT. 

Enfm, il faut rajouter a ce cout une provision de 0,400 MFF HT pour des biitiments 
provisoires loues. 

Le cout total de ce poste passerait done a 15 MFF lIT pour ce poste a surface egale avec celie 
prevue. 

- Electricite : cela comprend - a ce que I'on peut inferer -Ie poste de distribution ainsi que toute la 
distribution moyenne tension, y compris les transformateurs. Si eel a comprenait aussi la 
distribution basse tension sur tout Ie site, alors il faudrait enlever 3,5 MF au total precedent 

Le cout des infrastructures (lIT) s'etablirait alors a : 
Acquisition 6 
Routes 3 
Tunnel 18 
Biitiments 15 
Electricite 9 

Total 51 

au lieu de 42 MFF HT dans Ie proposal. 

MFF HT (cloture en plus) 
MFFHT 
MFFlIT 
MFFHT 
MFFHT 

MFFHT 
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)J) viae 

Le coilt total du systeme 11 vide comprenant Ie tube de 6 Ian et Ie montage du tube s'etablit 11 
60 MF lIT d'apres Ie proposal y compris les couts d'approvisionnemcnt de matiere premiere 'entre 
25 et 30 F/kg, 700 tonnes). Vne demande d'offrc faite 11 panir de specifications precises aupres 
d'industriel etablit ce total 11 110 MF HT, ce qui correspond 11 un chiffre qui semble plus 
raisonnable, 11 panir d'une simple evaluation du prix au kg de matiere ouvree. 

Cela fait un coefficient de correction de 1,83 qui ne s'applique pas aux pompcs 11 vide (prix 
connu). 

Si on applique ce coefficient de 1,83 aux chambres d'instrumentation et aux attenuateurs, on 
trouve 8,6 MFF lIT au lieu de 4,7 MFF HT ; it faut bien r6aliser que chaque attenuateur (il y en a 6 
au total) comporte 7 pendules avec amortisseur 11 gaz et Ull nombre d'asservissement (bobines + 
mecanique) important 

Ce coilt de 8,6 MFF comprend au moins 3 MFF pour les chambres elles-memes. n reste 
donc 5,6 MFF pour l'ensemble de 42 elements d'isolation et leurs asserviss,ements y compris les 
alimentations et circuits electroniques. Ce chiffre semble raisonnable. 

Le coilt total de ce poste (h'1) s'etablirait alors 11 : 

Tube et montage 
Chambres d'instrumentation 
et attenuateurs 
Pompcs 
Vannes 

Total 

5.4) Interferometre 

110 MFFHT 

8,6 MFFHT 
12,5 MFFHT 
3,3 MFFHT 

134,4 MFFHT 

Ce poste est domine par les miroirs(25 MFF) pour lequelle chiffrc annonce resulte d'une 
offre par l'industrie. Ce chiffre est donc credible. 

Nous n'avons pas etudie en d6tailles deux rubriques suivantes dont l'etablissement du coilt 
ne peut etrc que Ie fait de specialistes. 

Par contre la derniere rubrique : controle-commande et acquisition de donnees a ete 
augmentee de 50 % pour tenir compte des couts de controle-commande qui n'ont pas ete 
suffisamment vus dans Ie proposal 

Le coilt total de ce poste (lIT) s'etablit alors 11 : 

Miroirs 25 
Optique 8 
Laser 3 
Controle-commande 
at acquisition de donnees 9 

Total 45 

MFFHT 
MFFHT 
MFFlIT 

MFFHT 

MFFHT 

Qo; 



VIRGO V -Cos. ; Organisation et Coiit 

55) Total du cotlt VIRGO 

55.1) Cotlt de /'equipement (capital cost) 

On reprend ci-dessous les nouvelles estimations lIT suivies de quelques commentaires ; 

I) Etudes 4,4 MFFlIT 
2) Infrastructures 51 MFFlIT 
3) Vide 134,4 MFFlIT 
4) Interferometre 45 MFFlIT 

Sub-total 234,8 MFFlIT 

Al6as (10 %) 23,S MFFlIT 

Total 258,3 MFF lIT (capital cost) 

55 2)Cotlt du personnel 

L'ctablissement du cout en personnel dcdic au projet (les 23 personnes ci-dessus) depend 
essentiellement du cout horaire adopte, c'est-a-dire des charges dont on greve ce cout horaire. Ces 
charges (hors charges sociales) dependent essentiellement du cadre statutaire de la collaboration. 
L'cvaluation ci-dessous est donc moyenne en estimant un cout horaire moyen de 300 F/h pour les 
23 personnes pendant 6 ans soit 74 MFF lIT pour I'ensemble du projet 

Commentaires 

- Le cout des infrastructures est ici de 20 % du cout final de l'instrument, ce qui est la limite basse 
dans ce type de projet scientifique oil la pan bdtiment oscille en genCral entre 20 % et 30 % du cout 
total des investissements. Pour rester dans cene limite de 20 %, il faut s'en tenir aux surfaces 
prevues et chercher a simplifier au maximum Ie tunnel 

- Les marches de fonction sont prevus sans phase initiale de developpement de prototypes qui 
peuvent amener a des dcpenses non ncgligeables. Ce cout peut passer dans les a1eas. 
6 • Analyse du de/ai privu 

Le groupe VIRGO donne aujourd'hui un delai total de realisation de 6 ans a partir de la mise 
an place des credits. Un PERT base sur Ie decoupage en tache precc!dent devrait permettre d'affiner 
cette prevision qui semble raisonnable pour la fabrication du tube a vide lui-meme et des miroirs. 

~T 
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Exp~rlmenlllUon 'Suspenslon" ~ I 
I- I~ 

R~d&cllon 'Cahler des char'i)lIs InoX- (molns ~pIl15'eur lube) 0 
I 11 '0 

R~dl!lcllon cahler de, Chlllr9;:d~:~~:: :::~:l:::rl d~s:eS::':;l~J D 
I 1 I 

R~dacllon -Envlronnemenllnlerr~rom~tre- ~ 
I I 1 I 

Hre R~d3cllon Cahler des charges "RhllslIlIon proLotYPII fl~men... 0 
I 1 I 

Etude MecenlQue "DHectlon" ~ 
I 1 I 

R~dllcUon cehler de~ charge, "Etude CW(I" 0 ~,' I I Etude -suiport-~ 
Rtd!lcllon rlnllie CIIhler des cherges 'Rh!ls~lIon prototype ~I~m ... 0 

R!d"Uoo LL t"",,", .J~::::,:~:~ 0 
I I d 

P.~all!lllllon M~unlQue 'On,cllon- I 
I 

ReellSlllion 'S~port- .J 
I 

Etude" eWes at porUQues"J. 0 
I R~lIllslltion -leser!' [~~;=======~=============~=J I 

R~lIl1soUon d'un -PrototYPe el~menl de lube" 0 
I 1 I I ' 

Redaction cahler des ch3rg6S -Fllbrlcal\on ewes at porllQ1Jes' 0 

I 
tontr61e du lube pro1totype 0 
I I 0' Redllcllon Do~~ler de rllbrlCIIUon"Tube" 

I I [ Redaction cahler de!! chergn "Fabrication el monLepe Tube" el L. 

Appel d"orrre "ReaIl9al!on Tube" CJ 
I 

ChoJl( d·un conlredanl "Tube" 0 

MHrotogle "OiJUque" 
I I 
Colculs do slmulaLion I I 
I I 

Huoll 011 la luml~re dlrrus~e J 
I I 

Conception "Oplique tlulll!ltllre" I J 
I I 

)0 "Syst~me de Comm8nde-conLrole de I"opllque passive" 1'-, ____ -" 

DHlnllion rr\lre ~DlJlId~ DHeclion 0 
I 1 I 

Dennilion opllque aUlllllnlre 0 
I 1 I 

Elude III conception des mlrolr!! 0 
I I I 

Redaction "EnvlronnfJmentlnlerarom~lre" ~ 
I I 1 I 

RedaCtlon~"hI'~~~:~,:~~::EE:::::::.t ~ I 
I 1 I 

Hlnilion "Fillre gp~lIel" et "Composllnb" 0 
I 1 I 

R~decUon sp~cl(1cIILlon technique "DHecLnur" 0 

I 
I 1 I 

R~dect1on sp~clrreBl1on "PolI!l5t1ge" 0 
I 1 I 

R~dllcUon ,p~clncIIUon "M!ltI~re, rremlere, OpliQue" 0 
I I I 

Cholll d·un eonlraclant "Elude el rhllgal!on Trll11emen1g- 0 
I 

I 1 I 
Cholll d·un conlraeltmt "Poli!!sage" 0 

I 1 I 
R~dlJcl1on dossier technique "AHgnemen1 des mlrolra" 0 

I 1 I [-'---1 
Commende-c0'llrOle "Allonemrl des mlrolr," ~ r 

Cornmande-Conlrol!l"Opllque lIu)llIIlIlre" 0 
I I 

Monlage en labo et conlrole "OpLIque" 
I I 

Monta\!o "Cwe, cenlreleg" 0 
I 

Monllge ·Cwe EKldmlle 8rn Nord" 
I o 

o Montage "Cwe E>CLr~mtt~ Brag E!!t" 
I 

InUgrallon "Su~pen~lon ewe, cen1rale," ~ 
I I 

Inte\lreUon "Su,penslon EKldmlle BrB!! Nord" 0 
I I 

Inlegratlon "Suspension Extremltl Brn E51" 0 

1

1nU9relion "~lIqUr eUKl1I8lre" 0 
InLe9re1l0n "Mlrolr! cenlreu)I" 0 

I 
Int~9rllllon "Mlrolr, E)llreml1e Bre, Nord" 0 

I Min so~s vide generate ~ 
rnle ration "Mlrolrs E)llr~mlt~ Ore! Est" ~ 

I Monlllge lin Isbo et conlr01a "DHeellon" 
I 

ConlrOle "HaUke! preml~re!! Optlque" 0 

Expklmenlellon -Steblllle pres!!lon" 
I I 

R~decUon "Cehler de!! cheroes Ino)l" (molns ~pllisseur lube) 0 
I. I 1 I 

R~dllct!on cllhler de, cherge!! -Elude Tube" e, IIPPil de cllndldlllU
T 

0 
R~dacUon dossier technique "Pompago" 0 

I 1 I 
Redectlon sp~cl(1cIIUon "MlIl~rler a. vide" 0 

I 1 I 
Commende-<:onlr6Ie"Vlde" CJ 

I 1 I 
Redllcllon cahler do!! charges "Etude ewe" 0 

Controle pollssago O· 

I
lnugrellon "OpllqUr euxl1!lI!re­

Inl~graUon "Mlrot! cenlreU)l" 

Inl~gretron "Mlrok! ElIlr~mrl~ Bra! Nord" 
I _ I 

rnl~ retlon ·~lrrolr!l EII\r~mll~ Brn £St" 

o 
o 
o 

I 1 I 
Redeclhm !lp~crrrcelion "CompO!lent!l Tub," D 

1 ' 

Etudll brulllhermlQuo de Ie suspension 
I I 

Conception" Anelyse de9 donn~e!l" 1'T ____ J" 

I I 
Csleurs de slmulellon 
I I 

Etude qll III luml~ro dlrrU5~e I 

Conlrole du lube prototype D 
Te91 Hllnchelle lroncon "Breg Nord (N" I)" 0 

I I 
Ttlgt Hench~lt~ lronr;on "Or85 [9t (N' I r 0 

! Hwogll elle5l "C0e!l centre Ie," 

Ttlsl Henchme lronr;on "Bres Nord (N' 4'-
I I 

TtlsL Hench~ll~ lronr;on "Brn E!lt (N'4)" 
I I 

Etw!lga e11e,l "Cwe Extdmllf Brll, Nord" 
I I 

Tesl Hllnch~ll~ lroncon "6re, ht (N"3)" 
I I 

Togt HencMlt~ lroncon "Bre!! Nord (N"3)" 
I , 

ElWIIQe elle!!l "Cwe E>C£r~ml1~ Brll' E,t" 
I I 

o 
o 
o 
o 

Tes1 HancMlt~ lroncon "Bres Nord (N'2)" 
I I 

Tesl HenchHle lront;On "Brn ht (N"2)" 
I I 

Raccordement des lronr;on!l du Tube NORD Mise sous vide C3blage T, .. 
I I I 

Rllccordemenl de~ Lrenton!! du Tube EST MI,e ,OU5 vide C8blage Tu .. , 
I' 

o 
o 
o 
o 

Mise SOil!! vldl! g~n~rnle 

• 
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REDAl"ON -fiNAL CONJPTUL D'SIOW b AVANT- 'n<)JHT DII Pl 

Ce plannln est en cours d-flob rltUon: Ie! ltkhlls 1t H~ dHlnles ~" -Sy,lIm. d, Commood,_<"tr51. L 1'0,,,,,. P""V) B 
I I I 

me!s I durhs elles ress urces ne 50nl: PIIS )core dHlnlUvemen chlrrrh!l. 

Conception "Commllnde -conlrole 9~n~rlll" 
I I I til durh L Lale du proJel pour IIIl Hr~ fVllluh ~ 5 ans(t ou - 6 mols), 
Elude EleclronlQues de Commllnde,D~lecllon,Asservlssemenl II est ~ ldent Que celtl! dur !I S!lrll foncllon du 'nsncemenl.du 110mb e de 

I I I 
Commande-Contr61e"Vlde" ~ _~r 

per so nes coll~bortmt. Ie rhllgeUon de renle ne et des pllrlenlllr s lnduslrlels. 

I I I 
Commande-conlr6ie "A1!qnemenl des mlrolr!l" 

I I 
Elude du "Commande-controle Laser" 0 
I I I 

Commande-Contr6l,,"0p1Ique auxl1lalr,," 0 Y RGO 

ExpklmenLallon "SuspensIon" 8 
I I 

Lion "Sy!!l~me de Commende"'1:ontrole de l'opUQue passive" 
I I I 
Elude slablllsaUon "Sysl~me Laser" (Fr~quence el puissance) 
I , / I I 
Elude Electron/ques de Commande,Dflecllon,As!!ervlssement 

Elude "Amortl9gemenl sU9pen9lon" 

, 
I I I I 

'IXPk/menlallOn "Allremrl des mlrolr9i 

I I I 
R~d8cllon dossier technique "Allqnement des mlrolr9" 0 

I I I r-
R~dllcllon dossIer technIque "Suspension" l-

I , 

I 
JommllndO-Contrllle "SuspensIon" p I RhIISallOn,"AmorUssemenl" 

R~a1191111on EleclronlQUIIS dll COmm!lndll.D~tIlCtlOn'A5gervI9semen~"Ir==='------'1 
I I I 1 

R~al!sllllon ~leclronlQue d'a5Servls!!emenl "Syst~me Laser" r.==I 
I I 

Monltlqe en 1abo el conlr61e "OpUqve" 1~~====51]--J' 
IlL 

rHL"d, "OI.M,O]::~:"bo~el conlrole "DHectlon" 

I I 
oncours d'erchltecle, Bvreeu d'Hvde 

I I 
R~decUon d055ler technIque "Gfnle CivIl" A,P.D, + P.LO, r==J 

I I I I ,----'--, 
Appel d'orrre "G~nle civil eL boUmenls" el !encemenl du merch~ IL_-r-l 

I Vlebl1l}~ 0 
lit Tube!! NORD el EST 0 

I 
BHlmenL cenlr-!!I 0 

I 
eUlmenl Nord 0 

I 
BAliment E9t 0 

I 
Cower lure troncon 'eres Nord nr I r 

I I 
Cower lure troncon "Bres Est {N' 1 r 

o 
D I I 

COlNerlure troncon "Brlls Nord (N"-'1)" 0 
I I 

Cowerlure lroncon "Bras bl (N"-'1)" D 
Cower lure lronco~ "Bras Esl (N"3)" 10 
owerlure lroncon:"8re!! Nord (N'3)" 0 

Cowerlure lroncon "8res Nord (W2r 
I I 

Cowerlure lroncon "erllS Est (N'2r 

Elude sl.IIblllsetion "sysl~me l,lser' (Fr~Quence el pu195ence) I 
I I I 

Rld.d'" -'OV'ToomOO"""j R~""OO -L"'~. O'==----r------'-' 

'~'.1."- .~""'_, b~D·-<"tr~l. L.",- 101l,roLl" l.1 0 

R~decllon "Cehler des cherqe5 InoK" (molns ~pll155eur tube) 
I I I '0 

R~dlll(uon (ahler de!!! chalrg;:d~:~~:: :::~:l:::~~ d~S::::':;I~uJ 0 
I I I 

R~dectlon "Envlronnemenllnlerr~rom~trll" c=J 
I I I I 

Hre R~dacllon Cehler des cherqes "Rhlls8t1on protolype ~I~men... 0 
I I I 

Etude M~cenlQue "DHecUon" r.==I 
I I I 

R~dllcUon cahler de5 charqe5 "Elude ewe" 0 I I Etude "SUi port " c==l 
R~decllon (lnllie cllhler de5 chllrgllS "Rhllsallon prololype ~I~m .. , 0 

RIM'oo LL ,,,hoi,,. t:::,:::~ 8 
I I 

R~e1l911110n M~C8nIQte "OHecllon" I'--;I:=:::!, 
R~ellsllUon "Support· 

Elude" twes el POrl1QUe5~J. D 
I RhllslIlIon "Lllserl" [~~========~============:~=J 

R~1I11911l1on d'un "Prololypa ~l~ment de lube" 0 
I I I I 

R~doctlon ClIhlllr dll5 charqes "fabrlcallon Cwes ,t porUQues" 0 
I I 
Controle du lube prototype 0 
I I 

R~dllcllon DO~!!Iler de febrlctitlon"Tube" 0 
I I [ Redllcllon cahler des cherges "Fabrlcallon el mon18f' Tube" ell .. , 

Appel d'orfre "Rhllsellon Tube" c=J 
I 

Cholx d·lJfI conlrect8nt "Tube" 0 
Monte9t:1 "CINe'! centrales 

I 
o 

Mont8!!e ·Cwe hldmll~ Srn Nord" 
I o 

o 

o 
D 

Monteqe "Cwe EKlr~mll~ Bres E~l" 
I 

Inl~9raLion "Suspension cwes cenlrale~" r.==I 
I I 

Inlf9rel1on "Suspension EKlrfml1~ Bres Nord" 0 
I I 

lnl~grlttlon "Suspension Exlr~mll~ Brits Est" D 

I 
. I 

InlfgreUon "Opl1 Qui euxl1Ialre" U 
Inl~9reUon "Mlrolr!l cenlraux" 0 

I 

YlII'omS 
du 2.6.3.90 

Inl~9rlll\on "Mlrolrs Extr~mlH Bras Nord" 0 
! Mise so~s vide 9~n~rale ~ 

Inle rllLlon "Mlrolr9 Ex1r~mlt~ Bres Est" ~ 

M~lrologle "OplIQue" l. J 
I I :X=~ 
Colcul5 de 51mulaUon I 
I I 

Etude de Ie luml~re dlrrus~e I 
I I 

Conception "Optlque aUKlllelre" l'-x===''-----, 
I I r 

LIon "Syst~me de Tommende-COnlr61e re ('opUque passive"! I 

1197 119B 1199 1/00 
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VIRGO. AvnL-proJet de plllonlnQ 26 mllr~ 90 

-' Nom PfbuL ou + t6t Mols Ressource Nb nols p-:'anLlt! ~ erfort Dur~fJ Ressource Nb Mols k effort Durh Res90urce Nb 11015 ~ errod 

nHrologle 'OpliQue" 3L9Jl 6 inlJ.Qpl. 6 1,00 100 6 ---
SpeciriclIlion du ,Ite bondllgll!l.!I~ode'llI) 3L9Jl 5 ---
Caleuls do simulllllon - - 3L'lil 6 Th€'>. 6 1,00 100 6Ing.Opt. 2 34 5.BO 

Etude brulU.hcrmlque do In !lUspenslon 3L'lil 6 rh¥'o 6 1,00 100 6 

~lIpENmentalion -Su!lplln:~don' 3L'll! 9 In9J1h:. 9 1,00 100 9 Inll.Elee. 9 100 9 ---
ELude de IlIlumiere dl(rus~e 3L9Jl 61hh. 6 1.00 100 6Ing.OpL. 1 17 5,68 --- ---- ---
Concepllon 'OpUQue "u)(llI~lro' 3L'JQ 6 In'J,Opl, 6 1,00 100 6 ----
b:ptrlmllntltion 'ShblllH pnI!I!llon" JL'lil __ 9 'n9.V1dll 9~ 100 9 ---- --- ---
Conceplion 'SY!ll~me de Commlnde4:onlr6le de ropUqulI pl!l!l!ylt 

. 
3L'll! 9 Inv·Opt, 6 ~ 67 ---- 6.95 Ing.Ehc. 3 3~ 6.62 1~.ComlCool. 2 23 

Conception 'Commlnde --contrOl, venEnl- 3L'll! 9Ing.Com/Cont. 7 1.00 70 0,97 

Acqul,llIon du ~Il" 8/90 3 

~~Pllon "A~lIlpfl dfl' donnh," 3L'll! 9 PhYlI, 10 2,00 100 9 

REDACTIOH "FINAL COHCEPTUAl DESIGN" 12/90 :3 All. 3 1.00 100 3 

rUdndlon "C~hlcr do, chorgo, Inoll" (moln~ !pol~,our tubll) 3/91 2 Ing.M~c, 1 1,00 50 2lng.vldll I 50 2 ----
Rhlecllon c~hler des d"'~rges 'Etude Tube" et oppel de candldalures 3/91 2lng.Mk 1 1,00 50 2lng.vlde I 50 2 

R~d~cllon envlronnemenl "Suspension" 3/91 3In\l.Mk 1 1.00 34 2.94[ 

Eludll 'll!lbl\\:I"tlon 'Sysl~mo LII~or " (Fr~qu"ncll lit pUI!lSlIncll) 3/91 12 In\l.lo~or 12~ 100 12In'il.Elec. 121~ 12 

21 
---

OHlnllion nitre spallll! DHeclion 3/91 2 In9·Opt. 2 1.00 100 
-~~ ---

21 Hre Rfdncllon Cehler des choraes 'R~l!!I'olion protolypo !I~mcnl de Tube' 5/91 2Inll.Mec. >- 50 -- I-
R€dacllon Cllhlcr des chorges ·Etude cwe" 6/91 21ng.Mk 2 1,00 100 2lng.Vlde 1 50 2 ._._.-
Appel d'orrre 'Etuc:e Tube" ~/91 .2 --- ----
DHlnlllon opllque lIuxllllllre 3/91 I Ing.Opt. 1 1,00 100 1 

Etude 01 conceplion dos mlrolrs 3/91 2 Ing.Opt. 2 1,00 100 2 ---
Redllcllon 'Envlronnemenllnlerrtrom~tre" 3/91 4Ing.Opt. 1.00 100 41ngJlk 4 < 100 < - ----
Appel d'orfre '£lud" Cwe" 8/91 2 1 ----
Etud" Eloc1ron\qu,,~ de Commnndo,OHecllon,A~sorvl.!I!lemenl 3191 12Ing.Elec. 12 1,00 100 12Ing.ComICont. 3 25 12 

R~ellsellon "Leser" 3192 241ng.Laser 2< 1,00 100 24lng.Mk 6 25 24 - ---
R~d!lcllon dossier lechnlque 'Pompa\lo" 3191 2 In\l.Ylde 2 1,00 100 2 

R~d8cUon !lp~clflcllllon 'Me1~rlel ~ vide' 5191 I Ing.Vlde 1 1,00 100 1 

OHlnllion 'Adeplllleur de felsceeu" 4/91 2Ing.Opt. 2 1,00 100 2 ---
Cholx d'un conlroctent "Elude Tube" 7191 2 

Redecllon sp~clr1cel!on l~chnlque "OHlIcleur" 5/91 I In\l.Opl. 1 1,00 100 1 

R~decUon "Environnement l~ser" 3191 21ngh3cr 1 1.00 50 2 

R~dacllon finale cllhler dll5 chllr\les "R~ellsallon protolype el~menl de Tube" 7/91 1 InQ.Mec. 1 1.00 100 1 -
n.ed~ctlon !lpeclncBt1on "Poll,sB90" 5/91 I Ing.Opt, 1 1,00 100 1 

DH!nlllon "F!llre sp~lIer et "Composen1.5" 4/91 2 1n9·Opl. 2 1,00 100 2 

REd.cllon c.hler des chlr!l'IIS "Etude Tr.lhm,nu" 3191 J In'il.Opl. 3 1,00 100 • 
rr~-Hude \Ienle civil A.P.S. 7191 6In9·lnfra5. 6 1,00 100 6 

R~d~cllon speclrlcellon "MlIlI~res preml~re5 Opllque' 5/91 1 In\l.Opt, 1 1,00 100 1 

Cholll d'un conlnclenl "Etude Cwe" 10191 2 
Commonde-Controle "Vldo" S/91 4 Inq.Vld~ 1 1,00 25 ~ Inq.Com/ConL 2 50 4 

i 

Hude Tube 9191 Slng.Met. 2 1.00 40 5 ---
Etude Mec~nlQue "OHectlon" S/91 6 InQJ1~c. 6 1.00 100 6 

Appol d'ofrro" Poll,sogu" 6191 3 

Appel d'orrre "Inoll" 10/91 2 

Elude "SupPort" 6191 61nQ.nk 6 1,00 100 6 ---
Elud~ du "Commande-controle Leser" 3/92 3lnq.leser 1 1,00 34 2,94 In\l.Com/Conl. 2 67 2,98 

Ellp~rlmenlol\on 'AIIgnement des mlrolrs" 3/91 6 :nQ.l:.Iec. , 1,00 !eO 0 

Appel d'orrre "Etude Trlilemenh" 6191 2 

Concours d'~rchlleclo, Bureau d'Hude 1/92 ~ Inq.lnrro!l. 4 1,00 I 100 4 

Etude "Amorllssemenl suspension" 3191 6Ing.Opt. 1 1.00 I 17 5,e8 Ing.Elee, 6 100 6 ---
Approvlslonnement composenls "Delectlon" 6/91 4 \ 
Appel d'orrre "Rhlbellon prolotype mmonl do Tube· 0191 2 "-
Approvlslonnement 'M~lI~res preml~res Opt1que" 6/91 24 

Etude' (we, oL porllQu~," 2192 3ln\lJlk 1 1,00 34 2.94 

Approv.lnoll (pour prolo) 12/91 4 

Redection dossier technique "Genie Civil" A.P.D, + P.E.O. S/92 4 Ing.lnrres, " 1,00 100 4 

Choll( d'un conlracl.n1 "Etude ,1 rh115allon Trllt"menls" 6191 I !nv.()Pt, 1 1.00 100 1 

R~ell~eUon 'Support" 12/91 6Inq.Mec. 1 1,00 17 5,88 

Approv. Inox (pour s~rle) -1/92 0 

Conlrole 'M~lI~res preml~re!l OpUque" 6/9':: 1 In\l.Opt. 1 1,00 100 1 

Appel d'or(re 'M/lt~rlel ~ vide" 6/91 3 
I--Rb:locllon cahler de!l cherges "Febrlcellon Cwe!! el port!ques' 5/92 1 Ing.f1~c. 1 1,00 100 1 ---

Cholx d'un COnlr&cLenl "PoI15ge\l0" 9191 Ilng.Opt. 1 1.00 100 1 

Redaction d0551~r lechnlque "AIIQnemenl dcs mlrolr~ 9/91 3Inq.Elec. 3 1,00 100 3lnq.Opl. 2 67 2.96 

R~dactlon dossier lechnlque "Suspension' 9/91 4lng.Mk 3 1.00 75 .t11ng.Elec. 2 50 4 

Commande-Control s'OptlQue euxilialre" 3/92 3[JnQ.Opl. 1 1,00 50 2Ing.Com/Cont. 2 100 2 

Cnolll d'un conlrecLllnl "Prototype mment de Tube" 10191 1[ 

R~d8cllon sp~clrlcallon "Composunlg Tube" 2/92 3lng.Vlde 1 1,00 34 2,94 

"Elude ol rhll!lllllon Trallemen15" 919\ 40 

Appal d'orrre "G~nle civil cL blltiment9" ell~ncemllnl du mllrch~ 9/92 6Ing.lnfra!!. 6 \,00 100 6 

R~allsellon d'un "Prototype el~menl de tube" 4/92 "2llng.Mk 1 1,00 50 2 --
Reallsal10n MecanlQue "DHecllon" 11191 61nQ.Mk I 1.00 17 5.66 

Approvlslonnemenl "AdepLaleur de raI9~eeu" 6/91 0 
Pol1ssego mlrolrs 7193 12 

Appel d'orrre "Fabrication Cwes el porllques" 6/92 4 
1-

Approvl~lonnemenl rlltre lit compo~an19 6191 6 

Conlrole du lube prototype 6/92 3lng.Ylde 2 1,00 67 2,98 Ing.Mk 2 67 2,98 

Controle pollsse\le 7/9'1 2Ing.Opt. 1 1.00 50 2 --
R~decUon Dossier de rebrlc~tlon'Tube" 9/92 2lng.I1k 2 1,00 100 2 

Appel d'orrre "Composen1.5 lube" 5/92 6 --
Commande-Conlrole "Suspension" 1192 3Inl;l.Elec. 3 1,00 100 3 

Reellsellon Electronlque~ do COmmand",DHecllon,Asservl~semenl 3/92 8 Inq.Elec. e 1,00 100 0 

Redecllon cehler des cherges "FebrlceLion el monlege Tube" eL eppel de candida Lure, 11/92 2lng.Mk 2 1,00 100 2 

Commende-controle "AII\lnemenl des mlrolrs" 12/91 3Ing.Opt. 1 (00 34 2,94 Ing.Com/Conl. 2 67 2,98 

Rt~lI~etlon electronlque d'es5ervls~omenL "Sy~L~me Leser" 3192 6Ing.Elec. 2 1,00 3' 5,B8 
R~allsollon "Amorllsscmcnt" 1/92 6InQ.E lec. 5 1,00 05 5,08 

Cholx d'un conlrllclanL 'Fabrication Cw~s ilL porliQues' 10/92 2 

Vlablllle 3/93 o Ing.lnrro~. 0 1,00 100 a 
Appel d'orrre + choiK conL1"!~clanL 'AI"~nemenl des mlrolrs" 12191 3 r-

--
Lit Tubes NORD el EST 3/93 o InQ.lnrrns. 0 1.00 100 0 

-~ 

Appel d'orrre + cnolll conlractenl "Suspension" 1/92 3 

r1on1eqe en lebo el con11"l51e "Opllque" 11192 10 Ing.Opt, 10 1,00 100 18In\l.Elec. 6~ 17,64 

Approvlslonnemenl 'Composanls lube" 11/92 0 

Appel d'orrre -ReellseLlon Tube" 1193 41n9·Mk 2 1,00 50 4 

Cholll d'un contrectanl 'Tube" 5/93 2 In\l.M~c. 2 1,00 100 2 

FlIbricelion "Suspension centrole" 7192 12 

Approvlslonnemenl "Mal~rlel A vlde- ... "Apparelllo\lo de remls~ A i"lIlr" 9/91 a --- -~ 

Traltemenl!l "Mlrok!l centraUI(" 9195 1 

Uslnes IOC81es de soudure de9 lubes 7/93 6 

O~bul rebrlcollon et monlege du Tube 1/9'1 0 

F8brkellon eL mise en piece du tron<;on de 750 m.13rlls NORO(N' IXcol~ bot. conlrall + pompos,jeu\les, 1194 4 

OiHlment centrel 
--- ---- r--3/93 o 11"I1}.lnfres. a 1.00 100 a 

Fabrication "AsserVlssemenL Su~penslon cenlralo" 3192 4 

Integral10n Loser 3/9'1 21ng.Leser 2 1,00 100 2 

CowerLure tron<;on "Bres Nord (N' I)" 5194 3Ing.lnrrIlS. 3 1.00 100 3 



Approv. 'Inoll (pour proto 

RfdDclJon dossier technique ~Genle Civil" A.P.D. + P.E.O. 5/92 .:1 In9.lnr'lIs. ~ 1,00 100 4 

CholK d'un conlr.cLlnt "Elude et rhll!lallon Tr.ltemen15~ 6/91 1 Ina.Opt. I 1.00 ~O I 

R~~II,~lIon "Support- 12/91 6lng.Mk I 1,00 17 5,BB 

Approv . ..jool(.{-WW' ~l.e.} <1/92 8 ---
Controle "M~lI!res,preftl~~e.a..Optique" 6/9; I Ina.Opl. I 1,00 100 I 

Appel d-orrre 'Mlllfrlel A vide" 6/91 3 

,n~d~c_L~on cehler des cherges "hbrlclltlon Cwes et portlques" 5/92 I Ing,M~c. I 1,00 100 I t-
---

; CholX:-d:un contrectllnl "Po1!ssllge" 9/91 Ilng.Opt. I 1,00 100 I 

Redac'lJon dossier lechnlque "Allgnement de' mlrolr," 9/91 3 :ng.Elec. 3 1,00 100 3Ing.Opt. 2 67 2,9B 

IUdacUon dossier lechnlQue -Suspension" 9/91 <1 Ing,M~c. 3 1.00 75 <1lng.Elec. 2 50 • 
Commande-Controle "OpUque eUIlI1111!re" 3/92 3Ing.Opt. I 1.00 50 2 lng.Com/Conl. 2 100 2 

ChOll\.1fun:i::onlrllctllnl "Prolotype m-mlmt de Tube" 10/91 11 
Red~cl1on sp~clrlcaUon "Composanls Tube" 2/92 3lng.Vlde I 1,00 3. 2.94 

"Etude It rhllsallon Tra!lemenls~ 9/91 48 

Appel d'orrre "G~nle civil el bliUment," et lllncement du mllrch~ 9/92 6 Ing.lnrrll~. 6 1.00 100 6 

rUellsaUon d'un "Prolotype element de tube" 4/92 2lng.Mk I 1.00 50 2 --
Reall9aUon M~canlQue "OHecllon" 11/91 6lng.Mk I 1,00 17 5,66 ---
Approvl91onl1emenl "Adepleleur de relscenu" 6/91 8 

Poll9sego mlrolrs 7/93 12 
Appel (forrre "Febrlcatlon Cwe, et porliQulI'" 6/92 4 

Approvl~lonnemenL rillre et compo~~nLs 6/91 6 

Controle du lube protolype 6/92 3lnQ.Vlde 2 1,00 67 2,90 Ing.Mk 2 67 2,98 

Contrale poll,sege 7/94 2lng.Opl. I 1.00 50 2 

R~decUon D099\er de rebr1collon"Tube" 9/92 21nQ.t1k 2 1,00 100 2 
Appel d'orrre "Composen19 tube" 5/92 6 ---
Commande-Controle "Suspen~lon" 1/92 3Ing.Elec. 3 1.00 100 3 
Rtell90llon Eleclronlque9 de Comm~nde.Dtlocllon,AsgervI9gemenl 3/92 o InQ.Elec. 8 1,00 100 0 

Redaction cehler des cherges "Fabr!coUon ilL monlage Tube" eL oppel de candldalures 11/92 2Ing.Met. 2 1,00 100 2 
Commende-(onlr3le "AlIgnemenl des mlrolr~" 12/91 3Inlj,Opt, I I~OO " 2,94 Ing.Com/Conl. 2 67 2.98 

n~oll~ollon tlectronlque d'e,~ervl~~ement "Sy~L~me Leser" 3/92 6Ing,Eloc. 2 1.00 34 5,88 

R~allseLion "AmorLlssemenl" 1/92 6InQ.Eloc. 5 1,00 OS S,08 

Chalx d-un canlrllclllnL "Febr1cellon CW~5 et porliQues" 10/92 2 
Vlobllll~ 3193 o InQ.lnrrIl3. 0 1,00 100 0 

Appel doffre + cholx conlroctent "Alignemenl des mlrolrs' 12/91 3 
r-, 

Ut Tubes NORD et EST 3/93 o In'j.lnrro:L 0 1,00 100 0 
I-'-

Appel d'orrre + cholx conlraclanl "Suspension" 1/92 3 

110nL8ge en lebo el conlrole 'Opllque" 11/92 10Ing.Opt. 18 1,00 100 18 lnljllec. 6 34 17,64 

Approvl51onnemenl "Compo50nts lube" 11/92 0 

Appel d'ofrre "R~o1l5eUon Tube" 1/93 4lng.Mk 2 1,00 50 4 

Cholx fun conlreclenl "Tube" 5/93 2 Ing.M~c. 2 1,00 100 2 

FabrlCIILlon "Suspension centrele" 7/92 12 
Approvlslonnement "M/ll~rlel a vide" + "Apparel1lego de reml,e a I"elr"" 9/9! 0 --
TfI!temont! "Mlro!r! conlr.uK" 9/95 I 

U91nes locllies de soudure des lubes 7/93 6 --- ----
D~bul rebrlcollon eL monlage du Tube 1/94 0 

Fllbrlcollon el mise en ploce du tron<;:on de 750 m.Oros NORO(N'I XcoLe bat. cenlrel) + pompcs,Jeugcs; 1/94 4 
BWment centrol 

--- I-'-3/93 o Inlj.lnrros. 0 1,00 100 0 . 

Febrlcallon "A5~ervI5!ement Suspen!lon cenlrele" 3/92 4 

Inlegrellon Loser 3/9'"1 2lng.Laser 2 1,00 100 2 
Cower lure lron<;:on "Bres Nord (N' I r 5/9'1 :3 Ing.lnrres. 3 1.00 100 3 
Te,t HencMll~ lron,¥on "6rD' Nord (11" 1)" 6/94 1 In9.Vldo 1 1.00 100 I 
Fabrication "Cwes (Nb~4) (bet.cenlr~\)" 12/92 12 
11onl~fJe en !~bo cl controle "OHecllon" 11/92 12 Ino .Opl. 12 1,00 100 12Ina.Eloc. 50 12 --- --
febrlcatlon el ml~o en piece du lron~on de 750 m. Bra! EST (N' I) (cole bal.ccntrDI) + pompo~,J~uge5, 1/9'"1 4 

Cower lure lron<;:on "[\r65 Es1 (N' 1 r 5/9<1 3InQ.lnrrDs. 3~ 100 3 
Test HanchW~ lron<;:on "Bros Est (N'1 r 

----
8/9'"1 1 10Q.vlde t 1,00 100 I 

Montaga "Cwes cenlralo9" 9/91 21ngJlk 2 1,00 100 2 

Elwogo ot lost "Cwes cenlroles" 11/94 <1 ~n'},Vlde 4 1,00 100 4 

Inl~QrDlion "Su5pen9lon cwes centrale!!" 3/95 61ngJ1k 6 1.00 100 6 ---
lnUarllUon "Hlrol., cenlraulI· 10/95 2 lnlj .Opl. 2 1,00 100 2 lnv.H~c, 2 100 2 

A!I!Hlrvls!lemenl de pO!llUon de!! "Mlroln cenlrauK· 12195 2 
Fobr!callon et mise en piece du tron~on de 750 m.Bre5 NQRD(N"4) (col~ elllr~mll~) + pompos,JauQe5.v 5/94 4 

[lAlImenl Nord " 3/93 o 109.lorrIl5. 0 1.00 100 0 
Cower lure Lron<;:on "Bras Nord (N' 4)" 9/91 3Ing.lnrras. 0 1,00 100 0 
Fabrlcetlon "Asservlssement Suspension Nord" 7192 I 

Febrlcel10n "Su!lpen5lon Nord" 7/93 3 
Tesl H!lnchell~ tron~on "Bres Nord (N'4)" 12/94 I In'J.Vlde 1 1,00 100 I 

~l~?~lIlIon "Cpllquc nuxillalrc" 9/95 21nQ.Col. 0 1,00 0 o Ing,Mk 0 0 0 
r-

; , 'lflmflnl,"Mlroir.!l Nord· 10/95 I 

\nl~grallon "DHectlon" 11/95 2 
InHar.Uon "IUtlmflnl cenlrll" dins "Commlnde-Conlr61f1 G~n~r.l" 2/96 2 

F abrlcallon "Cwa (bH.exlr Jlord)" 12/93 2 

Monlng9 "Cwe Extr~mlle Bres Nord" 1/95 I IngJIec. I 1.00 100 I --- --
Elwoge ellesl "Cwe Extr~mll~ Bra5 Nord" 3/95 2 Ing.Yldo 2 1,00 100 2 

Inlegretlon 'Suspenslon Exlr~mll~ Bras Nord" 5/95 :31ng,Mk 3 1,00 100 3 --
Int~grllllon "t"lIrolrs [xtdmlte Bres Nord" 11/95 1 Ing.Opt. I 1,00 100 1 In\lJl~c. I 100 I 

Fllbrlcnllon et mise en Dlnce du lron<;:on de 750 m. Bre, EST IN'4) (Col~ exlremll~) + pompes.JaUQ6s.v 5/94 4 ---
Febrlcetlon "C\IYtI (bat.elllr,E~lr 2/9-1 2 

Asservlsscrncnl de posilion des "nlrolr9 Exldmlle Brlls Nord" 12/95 1 

Cowerlure lroncon "Bras bl (N'4)" 9/9-1 3 InQ.lnrre~. 3 1.00 100 3 
Satlmenl E,l 3/93 o Ing.lnrra,. 0 1,00 100 0 

Tesl H..!Inche1l~ lron<;:on 'BrIlS Est (N"4)" 12/9'"1 I Ing.Vlde I 1,00 100 I 

Fabrication "Asserv1ssemenl Suspension Esl" 6/92 I 

F ~brlc~lIon "Su!p~n~lon bt" 10/93 3 

Tr.l1ement~ "Mlro!., E!t" 11/95 I -
110nleQe "Cwe E~tremlU Bros Est· 1/95 Ilng.Mk I 1,00 100 I --
Inl~gretlol1 "Bre9 NanD" dan~ "Commendn-ConLrola G~neral" 1/96 2 

Elwage altesl "Cwe Extremll~ Bras Est" 5/95 2 Ing.Ylde 2 1.00 100 2 
il"ll~9r"l\on Suspension t.xtremlt~ Bra~ t.5t" 7195 :3 In'}.Mec. 3 1,00 100 3 

FebrlceUon at mise en plnce du lronr;on de 750 m. Brlls EST (N'3) (cole CClllre-E9U + pompe5,Jeuge" 9/9<1 4 

rabrlcellon et mise en piece du lron<;:on de 750 m.Bras NQRD(N'3) (cole centre-Est) + pompes,Jeuges, 9/9.:1 ~ 

Int~Qflllon "Mlrolrs EKldmll~ I3r.s E5t~ 12/95 1 In,.Col. 1 1,00 100 llnv.Mk, I 100 1 --
Cowerlure 1ron<;:on "Bras E3t (N'3r 1/95 3Ing.lnka5. 3 1,00 100 3 

Cowerlure i.ron<;:on "Bres Nord (N"3)" 1/95 3Ing.lnrras. 3 1,00 100 3 

A,~erY!5~emenl de position de! "Hlrolra E}llr~mIU 8r., Est" 1/96 I 

Test H~nchWe lronr;on "Bro~ E,1 (N'3)" 4/95 llng.vlde '~ 100 I --
fest Hench~ll~ lron<;:on "Bres Nord (N"3r 4/95 I Ing.Vlde I 1.00 100 I 
Int~Qrll1(ln "Or., EST"den5 "Commenda--tonlr6Ie 6~n~r.l· 2/96 2 

Recette complHe du "Commende-Conlr6Ie 6~n~r.l· 4196 2 

Fabrication !It mise en place du tron<;:on de 750 m.Brlls NOOO(N"2) (col~ cenlre~b8L.centr81) + pompe, 1/95 4 --
Febrlcetlon "t m1911 en place du lron<;:on de 750 m. Bres EST Uf2) (cote cenlre-bal.cenlreD + pompes, 1/95 • 
Cowerlure lron~on "Bre, Nord (N'2)" 5/95 3 Iflg.lf)rre~. 0 1.00 100 0 

Cower lure lronr;on "Bres Est (1"1'2)" 5/95 3Ing.lnrros. 3 1,00 100 3 
Tesl Hench~lt~ lron<;:on "Bres Nord (N'2l" 8/95 1 1017.Vlde I 1,00 100 I 

Test HenchelU lron~on "Bres E!l (N"2l" 6/95 I Ing.Ylde I 1,00 100 I ----
Reecordemenl des tron<;:ons du Tube NORD Mise sous vide Obi age Tunnel 9/95 2lng,Vlde 2 1.00 100 2 

Reecordemenl ~es lron~on5 du Tube ESf Mise sous vide Cablegll Tunnel 9/95 2lng.Vlde 2 1,00 100 2 ----
~:.e....:~U9 vldc.,': kale 11/95 2 Ing.Yldo 2 1,00 100 2 Ing.Mec. 2 100 2 --- --- --
Comml"lonnlnv 6/96 3 



I I· . El",.-F:, -.-'-;;r;'~":'- r 0 
R~d"cllor) 9ph:lrlcallon 'Composllnts Tub,," D 

I I IUellSIIUon 'LII!llIr(~ r~===~======~=J I 
Elude du "Comml'lnde-<:onlr61e Laser" 0 
I I I 

Commllnde·Conlrlllll"Oplique ,01(1II.rr,' D 
I I I ,==-_, 

R~all5l'1tlon Eleclronlque5 de Commllnde,Di!tecllon,Asserv!ssemenl LI """,,-__ -,1 
I I I I 

Rh!1,ellon el!!lclronlqul!I d"lIs!llIrvls!leml!nl 'SY!lHme lll!!!!' • [==:=J 
I I I I 

FllbrlctJl!on ""sservlssement Suspension centrele' ~ 

I I A+rov.,oo)O! (pour sfrl") "I ==---'1 
RhllslIUon d"un 'Prototype flfmenl de luhe- 0 
,1 , I 

R~dtJCllon dossl(lr technique 'G~nl!l CIvil" A.P.o. + P.LO. c=J 
I I I I 

Redllcllon cahle. de!! charges 'Fabr1cflllon CWe!! 81 porllQue,' 0 I I Appel d"rrrre 'Composan15 +be- [==:=J 
Appel d"orrrll "Ftlbrkllllon ewes III porllqulI5' c=J 

I 
tonlrllie du lube prO\OlYPII D 
I I r--~---' 

Fabrlclll10n 'Suspenslon cenlnls" I,:: __ , ___ .J 
I I .. 

Fsbr1clll1on "Asservlssement Suspsnslon Nord" 0 
I I I 

FllbrlClltion "Asservlssemenl Suspension Est" 0 
I I I .,--'-, 

Appsl d'orrr" "Ger'll{l civil {It blll1mer'll:l" sllllr'lccment du mllrch~ [':=::-r-,I I I R~dIlCU+ Dossier de rabr1cIl:1I0n"TUbe" 0 
Cholx d"un conlnclsnt "FabriCation Cwes el porllque," 0 I I AP+OVl!110nnement "COTPosenh lube" 0 

R~dllctlon cehll!r des cherges "~ebrlcetlon!lt montap" Tub,,' el II... [ 

MOfll1l911 en labo {It contr618 "Opllque" Ir "--------'.---, 
I I 

Mon18ge en lebo el conln51e "DHectlon" 
I I 

fabr1ceUon "Cwes (Nb~r (bal.cenlra1)" L
T
,===-----, I 

ApP{l1 d'orrre "Rhllsallon Tube" fr==:::J 
I Vlebll1l~ 0 
lit Tubes NORD 8t EST 0 

I 
B8Um!!nt c!!ntrlll 0 

I 
Ballm{lnl Nord 0 

I 
OAlimenl bl 0 

I 
Cholx .fun contrtlctllnt "Tube- 0 

I I 
Conlr6le "MaUkn premlkn Optlqve" 0 

I POI155119!J: mlrolrs 1'---'-----, 

.u~lnIl5 local{ls da soudure des lubes IL ___ -/ 
I I 

FIIbrlcalion "suspension Nord" 0 
Fllbrlcellon "SufPen5lon Est" .. ~ 

FIIbrkellon "Cwe [bat.exlr .Nordr r 
D~but rllbrkaUon 11 monlage du Tube ~ 

FIIbrlcelirn et mise en piece 1u lron~on de 7S0 mlBru NOPD(N" 1 L. ~ 
fIIbrlceUon et mise en piece du lron~on de 7S0 i. eras EST (N" 1 ... ~ 

febrlcal10n "ewe CbRelllr.E,l)" 0 
I Inl~lIrntion lSSrr 0 

Cowertura lron~on "Brn Nord {tf 1 r 0 
I I 

Cowerture lron~on "Brls ht (N" I)" D 
I I 

fllorlelltlon {It mise en pillee du lron~on de 750 m.Uns NOOD(W4) ... (=:J 
I I I I 

Fllbrlcallon el ml!e {In pillce du lron~on d~ 750 m. eras EST {N'-4 ... (=:J 
I Conlr6le ~ollssa9' 0 

rest Hanchm~ tronton "Brn Nord (N" 1)" 0 
I I 

Test Hllnch~ll~ lron~on "Bras Esl (N" I)" 0 
r Montage "cwe, centraias" 0 

Cowerlure lron~on "Brn /lord eN" 4)" 0 
I I 

Cowerlure lron~on "Brn bl (N"4)" D 
febr[cllllon ellmlse en pillce du u.+~on ds 750 m. Brei EST (N"J .•. P 

fabrication et mise {In place du lronton de 7S0 m.Brn ~ORD(N"3).,. '--:=l 
j EtwBge ellest "Cwss C{lnlralu" 

Te9t hnchfll~ lron~on "6rn Nord (N°4)" 
I I 

Test Hanch!ll! lront;on "eras Esl (N"4" 

I 
Couverlure lrorn;on "Oras Esl (N'3" 

o 
o 
D l

Monlelle PCwe Ext{~mll~ Bras Nord" 

Monlege "CuvtI Exlr~mllf ern bl" 

I 
oW{lrlure lron~on "Bras Nord (N'3)" D 

Fabrlcat\On et mise en place ru lronton de 750 ~'Br.! NORD(N'2) .. , ~ 
fabrication et mise en pilleR du tronton de 750 r. Brag EST (N"2 ... r'----;::::!.. 

l ,nt~9rllllon "Suspefl~lon ewes centrllles" c=J 
I I 

Etuva98 el1,,1 "CIJ\I"e fllldml1~ Brll' Nord" 0 
I I 

Test HltnehW~ troncon "eras E91 (N"3t 0 
I I 

fest H8nch~11~ lron~on "Orll, Nord (N"3)" 0 
I I 

Int~9ral1on "Suspenglon El<trfmll1 Brn Nord" D 
I I 

Etwlllle at last "Cuvtl Extr~mlt~ Bras Est" 0 
I I 

COW{lrtura lron~on "Bras Nord (N"2,- D 
I I 

Cower lure lron~on "eres Est (N'2r 0 
I I 

Inl~lIralion "Su~penslon Exlrfmll~ Or.!!! bt" 0 
I I 

Test Hllneh~la lron~on "Bras Nord (N"2)" 0 
I I 0 

Test Hanelhr~~~t:O::l:n"~,~:~r~S~e:~::x" 0 
Int~9rallon "OptlqUr auxl1lalre" D 

Rllecordamenl d,,~ lronton! du Tube NORD Hise sous vIde C~blege T... 0 
I I . I 

Rllccordement des lronton, du Tube EST Hl,e ,ous vide CAbla,.,e Tu... D 
I 

Inl~9rallon "Mlrolrs cllnlraux" 0 
I 

Trallemen1s "Hlrolrs Nord" 0 
I 

Inl~9rellon "DHecUon" 
I 

In1~9r!lllon "Mlrolr, EMlr~mll~ ere, Nord" o 
o 

nnlnQ egt en ours d'~loborllllon: I!!! taches ont H~ d Inlr I 
Tral1amen\S PHlroln E!ll" 

MIse sous vide 9~n~rale 
I 

AS!larYiS!lemenl de position des "Mlrolrs cenlrnux" 
Is los durh etles re!lsource, n sont PII5 encore de Inll omont ehrrrr~ 5. 

~e 10111 Ie du roJet pourrel1 Hre 
'st ~vldenl Q! celta dur~e sera 
r50nnes coli borllnt illl rhllslIl 

nellon du rlnencem nt.d nombre de 
n de rentenne et d ,pn lenftlres Indus I 'lelg, 

YIRG ~ 

I I 
Asservl!lsemen1 de poslUon des "Mlrolrs bldmll~ Brlls Nord" 

I 
I I 

Inlfr~l1on "Hlrolrs ExlrfmlU 8rAS Est" 

In1~9rllUon "Bre!! tlOOO" dans "Cotnmllnde-Conlr61e G!nk.r 
I I I 

A"ervl"emenl de po,llIon de, -Mlrolr, El(lr~mrlf Bra, bt" 
I I I 

Inl~9rnUon "8Atlmenl cen1ral" dens "Commllnde-Conlr61e G~nkar 
I I I 

lnlfllral10n "6rn EST"dllns "Commllndll-ConlrOlIl G~n~ral' 

o 
o 
o 
o Ym>m 

dUU.3. I I I 
Racetlj complHe du ·Comlanda-Conlr~le G'n~ral· 0 

I I Comml"lonn1n9 D 



1/66 1/69 1/90 1/91 

l fmro',," -()Pllq,,! 

Sp~clncellon du glle
l (gondegeg,o~od~~lel 0 , , 
Carculg de !Imulatlon 
, I 

Elude bruillhermique de Ie gU9pension 
, - I 

E)(p~rlmentellon "Suspen!llon" 
I I 

Elude de III luml~re dlrru~~e 
I I 

Conception "Opllque 8u)(IIlBlre" I I 
, I ?==='--, 

E)(p~rlmenLelion "SLllbIIIL~ pressIon" 
I , 

I "Sysl~me de Commende-conLr61e de ropllque posslv,,­
, I I 

Com:epllon "Commllndl! 4:onLr6le g~n~ral" 
, I 

Conception "Analyse de, donnhs" 

I AcqU19IU~n dll slLe 0 , , 
RE.DACTI~ 'FINAL CONCEPTUAL DESIGN" 

I , I 
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PROJET VIRGO 

AVANT-PROJET DE PLANNING PREVISIONNEL 

, , , . 

Les documents ci-joints constituent Ie planning previsionnel du projet VIRGO tel qu'il est 

etabli au 28.03.90 ; il est fonde sur un decoupage en taches plus detaille que celui figurant dans Ie 

rapport sur l'etude de l'organisation et du cout du projet VIRGO. 

Ce planning comprend : 

- un diagramme PERT d'enchainement des tiiches 

- un diagranune de GANTT des tiiches 

- un tableau "de projet" avec les taches repertoriees et Ie personnel necessaire 

- un diagramme de GANTT du personnel indiquant les durees pendant lesquelles ce personnel doit 

etre disponible meme s'il n'est pas utilise a temps plein pendant cette duree. 

II est une bonne base de travail pour etablir Ie sequencement des taches avec les implications 

de ce sequencement sur Ie delai final a partir des tiiches les plus longues ("chemin critique"), ainsi 

que pour perrnettre une evaluation plus detaillee du personnel necessaire. 

Ce document est donc essentiel des qu'il s'agit de repartir les tiiches dans un groupe de projet 

comprenant plusieurs equipes. 

Cependant, il n'a pas encore ete possible de travailler suffisamment en profondeur sur ce 

planning pour en faire un document Mfinitif et les durees des taches ainsi que les ressources 

demandent a etre mieux cemees. En particulier Ie chemin critique est etabli a partir d'un delai global 

donne par un sous-traitant pour les miroirs, mais les discussions uIterieures menant au Final 

Conceptual Design devraient perrnettre d'affiner ces evaluations et d'arnener a une evaluation plus 

precise du delai global, qui restera quand meme contraint par la realisation des deux tubes a vide. 




