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Introduction

Tr	es vite apr	es l
�elaboration de la th�eorie de la relativit�e g�en�erale� Einstein a mis en

�evidence qu
une perturbation de la m�etrique de l
espace�temps pouvait se propager 	a la

vitesse de la lumi	ere�

Cette onde �gravitationnelle� est produite par des mouvements de mati	ere� Mais

l
amplitude de la perturbation cr�e�ee est tellement faible que personne jusqu
en ���� n
a

envisag�e de la d�etecter� Seules une meilleure connaissance de la violence de nombreux

ph�enom	enes dans notre univers et l
am�elioration de la sensibilit�e des instruments de me�

sure ont permis d
envisager la d�etection directe d
ondes gravitationnelles�

Les premiers d�etecteurs mis en place furent les barres r�esonantes o	u l
�energie d�epos�ee

par l
onde gravitationnelle est mesur�ee 	a la fr�equence de r�esonance de la barre� Un nouveau

type de d�etecteur a ensuite �et�e propos�e � les antennes interf�erom�etriques� Mais encore

aucun signe tangible d
un signal d
onde gravitationnelle n
a �et�e per�cu par ces deux types

de d�etecteur�

Pourtant� Taylor et Weisberg ��� ont montr�e� gr�ace 	a une mesure tr	es pr�ecise des

temps d
arriv�ee des signaux provenant d
un pulsar en orbite avec une �etoile compagnon

�PSR������� � que la d�ecroissance du rayon orbital de ce syst	eme �etait due 	a la perte

d
�energie par �emission d
ondes gravitationnelles�

Aujourd
hui deux collaborations� LIGO ��� aux Etats�Unis et VIRGO ��� en Europe�

ont entrepris la construction d
interf�erom	etres kilom�etriques ayant une sensibilit�e deux 	a

trois ordres de grandeur meilleure que celle des d�etecteurs existants�

La d�etection du passage de l
onde gravitationnelle repose sur la mesure du mouvement

de masses �libres� dispos�ees 	a plusieurs kilom	etres l
une de l
autre� Cette mesure est faite

gr�ace 	a un interf�erom	etre de type Michelson� La puissance transmise par le d�etecteur

permet alors de mesurer le mouvement relatif de ces masses et donc l
onde gravitationnelle�

Ce travail de th	ese porte sur l
�etude et la mise au point du syst	eme de d�etection du

faisceau transmis par l
interf�erom	etre VIRGO� Il s
ach	eve par l
analyse des performances

de ce syst	eme�

Dans le premier chapitre� le concept d
onde gravitationnelle est bri	evement pr�esent�e

ainsi que les sources de rayonnement les plus prometteuses pour un d�etecteur terrestre�



Le principe de d�etection interf�erom�etrique est ensuite expos�e�

Dans le chapitre suivant� di��erentes con�gurations optiques d
un interf�erom	etre sont

�etudi�ees en fonction de leur sensibilit�e par rapport au bruit de photon et aux caract�e�

ristiques optique de l
instrument� La d�ependance de la sensibilit�e par rapport au contraste

de l
interf�erom	etre est discut�ee�

Dans le troisi	eme chapitre� le d�etecteur VIRGO est pr�esent�e � les suspensions des

masses tests du d�etecteur� la con�guration optique et plus particuli	erement� le syst	eme

de d�etection�

le quatri	eme chapitre est consacr�e 	a une simulation de l
interf�erom	etre� Son but est de

d�eterminer la forme et la puissance du faisceau transmis par le d�etecteur� L
am�elioration

du contraste de l
interf�erom	etre gr�ace 	a un �ltrage de ce faisceau est �etudi�ee� Deux types

de �ltrage sont consid�er�es � un �ltrage spatial gr�ace 	a des diaphragmes et un �ltrage

optique gr�ace 	a une cavit�e �mode cleaner��

Dans le cinqui	eme chapitre� les tests de la cavit�e �mode cleaner� sont d�ecrits� En

particulier� on �etudie ses capacit�es de �ltrage gr�ace 	a un petit interf�erom	etre de test� Une

proc�edure d
accrochage automatique de la r�esonance est ensuite pr�esent�ee�

La puissance du faisceau transmis par l
interf�erom	etre et �ltr�ee par la cavit�e �mode

cleaner� doit ensuite �etre d�etect�ee� Dans le sixi	eme chapitre� l
�etude du syst	eme de mesure

de la puissance de ce faisceau est pr�esent�ee� Il est constitu�e des photodiodes et de leur

�electronique associ�ee� On pr�esente les solutions mises en place pour g�erer la puissance et

la grande dynamique du signal�

Dans le septi	eme chapitre� le syst	eme de num�erisation des signaux venant des photo�

diodes est expos�e ainsi que le syst	eme de calibration associ�e�

Le dernier chapitre est consacr�e 	a l
�etude du bruit de l
ensemble du syst	eme de d�etec�

tion� L
�etude du bruit non Gaussien du d�etecteur est faite en �ltrant les donn�ees produites

par le syst	eme gr�ace 	a un algorithme de d�etection de signaux d
ondes gravitationnelles pro�

venant d
une coalescence d
�etoiles binaires� L
algorithme mis en place est d
abord pr�esent�e

et test�e gr�ace 	a une simulation du d�etecteur VIRGO� L
in�uence du syst	eme de d�etection

sur la recherche de ce type d
�ev�enement est ensuite caract�eris�ee�

�



Chapitre �

Les ondes gravitationnelles

Quelques mois apr	es l
�elaboration de la th�eorie de la relativit�e g�en�erale� Einstein a montr�e

que la lin�earisation en champ faible de l
�equation liant la m�etrique de l
espace�temps et

son contenu �energ�etique aboutissait 	a une �equation de propagation des perturbations de

la m�etrique que l
on interpr	ete comme une onde gravitationnelle�

Depuis une trentaine d
ann�ees� des �equipes d�eveloppent des d�etecteurs interf�erom�e�

triques pour mettre en �evidence de mani	ere directe ces ondes� Seuls des �ev�enements vio�

lents de l
univers peuvent g�en�erer des ondes d
amplitudes d�etectables avec ces d�etecteurs�

Dans ce chapitre� apr	es avoir rappel�e quelques notions de relativit�e g�en�erale� nous

pr�esentons les principales sources d
ondes gravitationnelles ainsi que le principe de leur

d�etection 	a l
aide d
un interf�erom	etre�

��� Relativit�e g�en�erale

����� Principe d��equivalence

Le principe d
�equivalence est bas�e sur l
�egalit�e entre la masse inertielle et la masse gra�

vitationnelle� Ainsi� pour un syst	eme de N particules de coordonn�ees xn� soumises 	a une

force F�xn�xm et 	a un champ de gravitation externe g� L
�equation du mouvement d
une

des particules est donn�ee par �

mi
n

d�xn
dt�

! mg
ng �

X
m

F�xn � xm � ���� 

Apr	es le changement de coordonn�ees �non�galil�een 

x� ! x� �

�
gt�

t� ! t ���� 

�



Chapitre �� Les ondes gravitationnelles

l
�equation ��� s
�ecrit �avec mi
n ! mg

n �

mn
d�x�n
dt��

!
X
m

F�x�n � x�m ���� 

Pour un observateur li�e au rep	ere �x
� t� �rep	ere en chute libre � les �equations du mouve�

ment sont maintenant celles d
un syst	eme ne subissant aucun champ externe� Le principe

d
�equivalence suppose l
�equivalence entre ces deux syst	emes  un observateur li�e 	a un

rep	ere ne peut donc pas d�eterminer s
il est soumis 	a un champ gravitationnel ou s
il est

dans un rep	ere acc�el�er�e�

Ici le champ g est homog	ene et statique� si on a un champ g�x� t � on ne peut pas

avoir un changement de coordonn�ees du type ���� qui �elimine g dans tout l
espace� Par

contre� on peut l
�eliminer localement � en tout point �x� t il existe un voisinage pour

lequel un changement de rep	ere permet d
�ecrire l
�equation du mouvement sous la forme

���� � Dans ce rep	ere� les lois de la physique � s
�ecrivent comme dans un rep	ere Cart�esien

non acc�el�er�e� On dit que ce rep	ere est �localement inertiel�� Le principe d
�equivalence

peut donc s
�enoncer comme �l
existence d
un rep	ere o	u la mati	ere satisfait les lois de la

relativit�e restreinte� ����

����� Interpr�etation G�eom�etrique

Le principe d
�equivalence peut �etre rapproch�e de l
axiome de Gauss qui a servi de base

	a la g�eom�etrie non euclidienne o	u l
on suppose qu
en tout point d
une surface� on puisse

choisir un syst	eme de coordonn�ees dans lequel l
espace soit localement plat�

C
est gr�ace 	a cette analogie que l
on peut utiliser la g�eom�etrie Riemannienne pour

d�ecrire la th�eorie de la relativit�e g�en�erale� En particulier� on sait que les propri�et�es d
une

surface Riemannienne peuvent �etre d�ecrites gr�ace aux d�eriv�ees ���

�x�
o	u x� est le syst	eme de

coordonn�ees qui couvre tout l
espace et ���x est le syst	eme de coordonn�ees o	u l
espace

est localement plat�

En relativit�e restreinte� c
est�	a�dire en l
absence de champ gravitationnel� la m�etrique

est donn�ee par

ds� ! ��cdt � � dx� � dy� � dz�

que l
on �ecrit

ds� ! ���dx
�dx� ���� 

�Ici� on entend par lois de la physique les lois de la relativit�e restreinte�

�



���� Relativit�e g�en�erale

avec �

��� !

�
BB�
�c� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
CCA �

Cette m�etrique correspond 	a un espace plat�

Dans un espace soumis 	a un champ gravitationnel� les lois de la relativit�e restreinte

ne sont pas respect�ees dans un syst	eme de coordonn�ees quelconque x�� Mais d
apr	es le

principe d
�equivalence� localement il existe un syst	eme de coordonn�ees �� tel que dans ce

rep	ere� on retrouve les lois de la relativit�e restreinte� Dans ce rep	ere local� la m�etrique est

celle d
un espace plat �

ds� ! ����x d�
�d���

qui s
�ecrit dans le syst	eme de coordonn�ees x��

ds� ! ����x 
���

�x�
dx�

���

�x�
dx� �

! g���x dx
�dx�� ���� 

o	u

g���x ! ���
���

�x�
dx�

���

�x�
dx�

est le tenseur m�etrique�

Le principe de covariance g�en�erale est une extension du principe d
�equivalence� Il per�

met d
�ecrire les �equations sous une forme invariante par changement de rep	ere� Le prin�

cipe de g�en�erale covariance dit qu
une �equation est v�eri��ee dans un champ gravitationnel

g�en�eral si

� elle est v�eri��ee dans le rep	ere inertiel local�

� elle est covariante �invariante par changement de rep	ere �

Pour �ecrire les �equations sous une forme invariante on utilise les tenseurs� Des tenseurs

du m�eme ordre se transforme de la m�eme fa�con par changement de rep	ere�

A partir de la m�etrique� de ses d�eriv�es premi	eres et secondes� on peut construire le

tenseur de Riemann ����

R�
��� !

�"�
��

�x�
� �"�

��

�x�
� "	

��"
�
�	 � "	

��"
�
�	 ���� 

�



Chapitre �� Les ondes gravitationnelles

o	u "�
�� est la connexion a#ne �

"�
�� !

�

�
g��

�
�g��
�x�

�
�g��
�x�

� �g��
�x�

�

Le tenseur de Ricci et le scalaire de courbure sont obtenus en contractant le tenseur

Riemann �

R�� ! R�
��� et R ! g��R��

����� Equation d�Einstein

L
�equation d
Einstein lie la m�etrique de l
espace 	a la mati	ere � �La g�eom�etrie dit 	a la

mati	ere comment elle se d�eplace et la mati	ere dit 	a la g�eom�etrie comment elle se courbe��

La mati	ere est repr�esent�ee par le tenseur Energie�Impulsion T�� qui repr�esente le contenu

�energ�etique de l
espace ����

� T�� ! la densit�e de masse�

� Tj� ! la densit�e de quantit�e de mouvement selon j�

� Tij ! le tenseur ��x� des contraintes�

L
�equation d
Einstein s
�ecrit alors

R�� � �

�
g��R ! ���G

c�
T�� ���� 

o	u G est la constante de gravitation� Dans cette �equation� la grandeur 	a gauche de l
�egalit�e

est construite 	a partir de la g�eom�etrie alors que la grandeur 	a droite est construite 	a

partir du contenu �energ�etique de l
espace�temps� En contractant cette �equation avec g���

on obtient

R !
��G

c�
T

o	u T ! g��T�� � On peut donc �ecrire l
�equation d
Einstein sous une forme �equivalente �

R�� ! ���G

c�
S�� ���� 

o	u S�� ! T�� � �

�
g��T

�



���� Ondes Gravitationnelles

��� Ondes Gravitationnelles

����� Lin�earisation de l��equation d�Einstein

Si le champ de gravitation est faible� c
est�	a�dire dans l
hypoth	ese o	u la m�etrique est

proche de celle d
un espace plat� on peut �ecrire �

g�� ! ��� � h��

avec h�� � �� La connexion a#ne et le tenseur de Riemann peuvent alors s
�ecrire au

premier ordre en h�� � L
�equation d
Einstein ���� prend alors la forme �

�
�h�� � �h
�

�x
�x�
� �h��
�x��x�

�
�h��

�x��x�
! ����G

c�
S�� ���� 

o	u �� � ��
 �
�x�

�
�x�

� r� � �
c�

��

�t�
est l
op�erateur de propagation d
une onde 	a la vitesse

de la lumi	ere�

����� Transformation de jauge

Par analogie aux �equations du champ �electromagn�etique� on peut appliquer une transfor�

mation de jauge 	a l
�equation ���� En relativit�e g�en�erale� une transformation de jauge est

un choix d
un syst	eme �ou d
une famille de syst	eme de coordonn�ees� En e�et l
�equation

��� est covariante et donc valable dans tout syst	eme de coordonn�ees� On peut choisir

une transformation de jauge pour simpli�er l
�ecriture de cette �equation� Les syst	emes de

coordonn�ees harmoniques sont les syst	emes de coordonn�ees o	u �

g��"�
�� ! �

Ils peuvent �etre obtenus par un changement de rep	ere 	a partir d
un syst	eme de coordonn�ees

quelconque���� Au premier ordre en h� on obtient alors �

�h��
�x�

!
�

�

�h��
�x�

����� 

L
�equation de propagation de la perturbation de la m�etrique s
�ecrit dans ce syst	eme de

coordonn�ees �

�
�h�� ! ����G

c�
S�� ����� 

�



Chapitre �� Les ondes gravitationnelles

����� Propagation des ondes planes

L
�equation de propagation d
une onde dans le vide est obtenue directement 	a partir de

l
�equation ���� �

�
�h�� ! � ����� 

qui admet pour solution les ondes planes monochromatiques de la forme �

h�� ! e��e
�k�x�

o	u l
amplitude e�� et le vecteur d
onde k� doivent v�eri�er l
�equation de jauge ����� et

l
�equation de propagation ����� �

k�k
� ! � ����� 

k�e
�
� !

�

�
k�e

�
� ����� 

Cette solution correspond 	a une onde de pulsation k� se propageant 	a la vitesse de la

lumi	ere� L
amplitude de l
onde e�� est une matrice �x� sym�etrique et a donc 	a priori ��

�el�ements ind�ependants� L
�equation ���� r�eduit le nombre de composants ind�ependants 	a

�� � � ! �� De plus� il existe un changement de coordonn�ees x� � x� � �� qui reste

	a l
int�erieur de la jauge moyennant ���� ! �� Ce changement de rep	ere transforme

l
amplitude e�� selon �

e�� � e�� � k��� � k���

Le choix des �� r�eduit le nombre de composantes ind�ependantes 	a � � � ! � coe#cients

ind�ependants� Dans le cas d
une onde se propageant suivant l
axe Oz� le choix des ��
permet alors de trouver un rep	ere o	u ����

e�� ! �

e�� ! �

e�� ! �e��

L
amplitude de l
onde gravitationnelle s
�ecrit donc dans ce rep	ere �

e�� !

�
BB�

� � � �
� e�� e�� �
� e�� �e�� �
� � � �

�
CCA

�



���� Source d�ondes gravitationnelles

Ce rep	ere est appel�e la jauge TT �Transverse� Traceless � Une onde gravitationnelle plane

et monochromatique �de pulsation � a donc deux composantes d
amplitude h� et h� �

h !
�
h�e� � h�e�

�
e��t�

z
c
�

e� !

�
BB�

� � � �
� � � �
� � �� �
� � � �

�
CCA

e� !

�
BB�

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
CCA

Les tenseurs e� et e� repr�esentent les deux polarisations de l
onde gravitationnelle� On

passe d
une polarisation 	a l
autre gr�ace 	a une rotation de ��� autour de l
axe de propaga�

tion de l
onde� La �gure ��� repr�esente l
�evolution de la m�etrique au passage d
une onde

gravitationnelle� La solution g�en�erale de l
�equation de propagation ����� est donc une

superposition de ces ondes planes�

��� Source d�ondes gravitationnelles

La solution de l
�equation d
Einstein lin�earis�ee ��equation ���� admet une solution de type

potentiel retard�e �

h���x� t !
�G

c�

Z
source

dx�
S���x

�� t� jx�x�j
c

 

jx� x�j ����� 

On peut interpr�eter l
�equation ���� comme l
onde gravitationnelle produite par la source

S�� � La conservation de l
�energie de la source exclue le rayonnement dip�olaire car la

quantit�e de mouvement et le moment angulaire de la source sont conserv�es ���� Pour

g�en�erer des ondes gravitationnelles on doit donc consid�erer le moment quadrup�olaire de

la source �

Iij !

Z
source

dx
�
xixj � �

�
	ijjxj�

�

�x 

En se pla�cant assez loin de la source on obtient dans l
approximation Newtonnienne ����

hij�t !
�G

Rc�
$Iij
�
t� R

c

�
Chaque source peut �etre caract�eris�ee par la fr�equence d
�emission et l
amplitude de son

rayonnement gravitationnel� l
amplitude �etant inversement proportionnelle 	a la distance

�
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Figure ���� D�eformation de la m�etrique au passage d�une onde de polarisation

e� ou e� se propageant dans la direction Oz�
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���� Sources Astrophysiques

de la source� De m�eme� un d�etecteur d
ondes gravitationnelles est caract�eris�e sa sensibilit�e

en fonction de la fr�equence du signal�

Compte tenu du tr	es faible facteur G
c�

�de l
ordre de ����� m��kg��s� � c
est dans

l
univers que se trouvent les sources les plus prometteuses de rayonnement gravitationnel�

La bande passante des d�etecteurs �etant limit�ee 	a basse fr�equence� on s
int�eresse parti�

culi	erement aux �ev�enements violents dans l
univers � ils peuvent g�en�erer des rayonnements

jusqu
	a quelques kilohertzs�

��� Sources Astrophysiques

����� Les supernovae de type II

Les supernovae de type II sont cr�e�ees 	a la �n de vie d
une �etoile massive lors de son e�on�

drement en �etoile 	a neutrons ou en trou noir� L
e�ondrement de l
�etoile sur elle�m�eme puis

l
�ejection d
une partie de la masse de l
�etoile peuvent g�en�erer des ondes gravitationnelles

lorsque les mouvements de masse associ�es 	a l
explosion sont asym�etriques� Pour �evaluer

l
amplitude de l
onde� il faut donc conna��tre l
asym�etrie sph�erique de l
�ev�enement� Les

mod�elisations e�ectu�ees ne permettent d
avoir qu
un ordre de grandeur lui�m�eme tr	es d�e�

pendant des mod	eles g�en�erant l
asym�etrie� L
amplitude du signal pour une source situ�ee

	a �� kpc �dans notre galaxie est de l
ordre de �����  c
est un signal tr	es court �quelque

millisecondes 	a des fr�equences de l
ordre du kilo�hertz�

Le nombre d
�ev�enements� bien connu dans notre galaxie gr�ace 	a l
observation de leur

contrepartie optique� est d
environ � par si	ecle� Pour avoir un taux d
�ev�enements raison�

nable �plusieurs par an � on doit d�etecter ces �ev�enements jusqu
	a l
amas de la Vierge

��� Mpc �

����� Pulsar

Les pulsars sont comme leur nom l
indique des sources qui �emettent dans la gamme radio

des pulses avec une p�eriode qui va de quelques millisecondes jusqu
	a quelques secondes�

Le premier pulsar a �et�e d�ecouvert en ����� On a alors mis en �evidence que ces rayonne�

ments provenaient d
�etoiles 	a neutrons tournant rapidement sur elles�m�emes et �emettant

dans un c�one un rayonnement radio� Plusieurs centaines de pulsars sont aujourd
hui iden�

ti��es� Ces objets peuvent �emettre des ondes gravitationnelles si l
axe de rotation n
est pas

confondu avec l
axe de sym�etrie de l
�etoile� Ces d�eformations peuvent �etre des r�esidus de

la formation de l
�etoile et persister chez les jeunes �etoiles 	a neutrons �moins de quelques

milliers d
ann�ees � elles peuvent aussi �etre produites par le champ magn�etique intense de

l
�etoile� Le signal attendu est p�eriodique� 	a la fr�equence et au double de la fr�equence de

��
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rotation de l
�etoile� L
amplitude attendue est ��� �

h � ���G

Rc�
�If �

o	u R est la distance de la source� I le moment d
inertie de l
�etoile et � l
excentricit�e

�equatoriale de l
�etoile� Le facteur � qui repr�esente l
asym�etrie de l
�etoile est la grande

inconnue mais des valeurs de l
ordre de ���� � ���	 semblent raisonnables ����

En supposant que l
�etoile a une masse de ��� M� et un rayon de �� km� le moment

d
inertie I est de l
ordre de ���� kg m� l
amplitude est alors �

h � � ������
�

�� kpc

R

��
f

� kHz

��

Ces amplitudes �etant tr	es faibles� pour les d�etecter il est n�ecessaire d
int�egrer le signal sur

une longue p�eriode �de quelques mois 	a plusieurs ann�ees �

����� Coalescences d��etoiles binaires

Le syst	eme form�e par un couple d
�etoiles tournant l
une autour de l
autre est hautement

asym�etrique et est donc un g�en�erateur id�eal d
ondes gravitationnelles� La perte d
�energie

par �emission d
ondes gravitationnelles entra��ne une diminution de la distance entre les

deux �etoiles et une augmentation de la vitesse de rotation� Par cons�equent� la fr�equence

du signal augmente aussi bien que son amplitude� C
est dans la phase �nale de la coales�

cence que la fr�equence d
�emission rentre dans la bande passante d
un d�etecteur de type

interf�erom�etrique �f � ��Hz � Seul des corps compacts tels que des �etoiles 	a neutrons ou

des trous noirs peuvent se rapprocher su#samment pour atteindre ces fr�equences� Pour

deux �etoiles 	a neutrons de ��� Masse solaire� l
amplitude et la fr�equence du signal en

fonction du temps sont donn�ees par ����

h�t ! ��� �����
�

�� Mpc

R

��
�jour

tc � t

����

f�t ! ��� Hz

�
�jour

tc � t

���


o	u tc l
instant o	u les deux �etoiles se rencontrent� C
est donc un signal quasi�sinusoidal

d
amplitude su#sante pour observer ces �ev�enement jusqu	a l
amas de la Vierge� L
inconnu

ici est le nombre d
�ev�enements attendus� les �evaluations les plus optimistes sont de

quelques �ev�enements par an�

��



���� D�etection des ondes gravitationnelles

��	 D�etection des ondes gravitationnelles

����� Historique

Jusqu
en ����� personne n
avait �etudi�e les possibilit�es techniques d
une d�etection des

ondes gravitationnelles� Weber fut le premier 	a construire un d�etecteur mesurant l
�energie

d�epos�ee dans une barre r�esonante ���� En ���� il annon�ca une d�etection simultan�ee dans

deux barres� l
une 	a Washington et l
autre 	a Chigago� �� autres groupes 	a travers le

monde se lanc	erent alors dans la construction de barres r�esonantes sans jamais� malgr�e

des am�eliorations constantes de leur sensibilit�e mettre en �evidence de tels ph�enom	enes�

Ces d�etecteurs sont limit�es par leur bande passante � quelques Hz autour de la fr�equence

de r�esonance de la barre� de l
ordre du kHz�

La premi	ere suggestion d
utiliser un d�etecteur interf�erom	etre a �et�e faite par Gertsen�

shtein et Pustovoit en ���� ���� mais ce n
est qu
en ���� que Weiss �etablit un descriptif

pr�ecis d
un d�etecteur interf�erom�etrique sans pour autant obtenir les fonds pour le r�ealiser�

L
int�er�et de ces d�etecteurs est qu
ils peuvent avoir une bande passante beaucoup plus large�

Le premier d�etecteur interf�erom�etrique fut construit en ���� par Forward ����� ce

prototype atteint alors une sensibilit�e en h de l
ordre de � �����
p

Hz au�dessus de � kHz� Ce

n
est qu
	a la �n des ann�ee �� que les groupes de Glasgow �Drever et de Munich �Winkler 

commenc	erent 	a r�ealiser des d�etecteurs interf�erom�etriques� Au milieu des ann�ee ��� il

existe des d�etecteurs 	a Munich� Glasgow� 	a Caltech� au MIT et au Japon� ce sont de petits

d�etecteurs �jusqu
	a �� m	etres qui servent de prototype pour les d�etecteurs kilom�etriques

actuellement en construction� Le prototype de Caltech a atteint une sensibilit�e en h de

l
ordre de ����� �
p

Hz au�dessus de ��� Hz�

La derni	ere g�en�eration de d�etecteurs interf�erom�etriques actuellement en cours de

construction vise 	a atteindre des sensibilit�es de l
ordre de quelques ����� �
p

Hz�

����� D�etection Interf�erom�etrique

Le passage d
une onde gravitationnelle perturbe la m�etrique et donc courbe l
espace�

temps� Le principe de la d�etection interf�erom�etrique est de mesurer le temps mis par la

lumi	ere pour aller d
un point 	a un autre�

Le d�etecteur est constitu�e de trois masses suspendues� Ces masses sont dispos�ees aux

deux bouts et au coin d
un L droit ��gure ��� � Les masses sont suspendues pour qu
au�

dessus de la fr�equence du pendule� elles puissent �etre consid�er�ees comme des masses libres

dans le plan Oxy� Pour une onde gravitationnelle d
amplitude h�t ayant une incidence pa�

rall	ele 	a l
axe Oz et une polarisation selon les axes Ox et Oy �Polarisation � � L
intervalle

��
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Figure ���� Sch�ema d�un d�etecteur interf�erom�etrique de type Michelson�

entre deux points de l
espace in�niment proche est donn�e par �

ds� ! �

! �c�dt� � �� � h�t  dx� � ��� h�t  dy�

Si l
onde gravitationnelle incidente est monochromatique de fr�equence f �

h�t ! h cos���ft �

le temps mis par la lumi	ere pour faire un aller retour entre deux masses s�epar�ees d
une

distance L selon les axes Ox et Oy est donn�e par ���� �

x�t !
�L

c
� h

L

c

sin ��fL
c

��fL
c

cos

�
��f

�
t� L

c

��

y�t !
�L

c
� h

L

c

sin ��fL
c

��fL
c

cos

�
��f

�
t� L

c

��
�

Lorsque la longueur de l
onde gravitationnelle est faible devant la taille du d�etecteur
��fL
c
� �� on a �

x�t !
�L

c
� h

L

c
cos

�
��f

�
t� L

c

��

y�t !
�L

c
� h

L

c
cos

�
��f

�
t� L

c

��
�

��
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Les temps mis par la lumi	ere selon les deux axes sont donc modul�es par l
onde gravita�

tionnelle� la nature quadrup�olaire fait que cet e�et est en opposition de phase selon les

deux axes Ox et Oy du d�etecteur� Pour une longueur d
onde faible devant la taille des

bras� l
amplitude de cette modulation est hL
c
� La di��erence de temps mis par la lumi	ere

pour faire un aller retour selon les deux axes est donc �

%�t ! x � y

!
�L

c
h

�
t� L

c

�

Dans un rep	ere rigide li�e 	a la s�eparatrice� le passage d
une onde gravitationnelle

s
interpr	ete comme une dilatation ou une contraction des longueurs Lx et Ly des deux

bras de l
interf�erom	etre �

%Lx ! c
%x�t 

�

!
L

�
h

�
t� L

c

�
%Ly ! c%y�t 

! �L
�
h

�
t� L

c

�

Pour mesurer ce d�elai� o	u de mani	ere �equivalente� cette variation de longueur des deux

bras� on utilise un interf�erom	etre de Michelson� La masse du coin du L est remplac�ee par

une s�eparatrice et les masses des extr�emit�es sont remplac�ees par des miroirs r�e��echissants�

Un faisceau laser est envoy�e dans l
interf�erom	etre par une des portes de la s�eparatrice� Les

faisceaux interf	erent apr	es un aller retour dans chaque bras� La mesure de la puissance

transmise par l
autre porte de la s�eparatrice donne alors une mesure du d�ephasage �

%��t !
��

�
�%Lx �%Ly ����� 

!
��

�
Lh

�
t� L

c

�
����� 

o	u � est la longueur d
onde du faisceau lumineux �voir chapitre � � Pour une amplitude

h donn�ee� la r�eponse du d�etecteur est donc proportionnelle 	a la longueur des bras�

Dans le cas plus g�en�eral o	u l
onde gravitationnelle arrive depuis la direction ��� � avec

des axes de polarisation tourn�es d
un angle � par rapport au plan ��constant ��gure ��� �

��
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y

x

z

Figure ���� Sensibilit�e d�un interf�erom�etre en fonction de la direction de pro�

pagation d�une onde gravitationnelle non polaris�ee� Les bras de l�interf�erom�etre

sont parall�eles aux axes Ox et Oy�

la r�eponse du d�etecteur est toujours donn�ee par la formule ����� mais avec ����

h�t ! F���� �� � h��t � F���� �� � h��t ����� 

o	u

F���� �� � !
�

�
�� � cos� � cos �� cos �� � cos � sin �� sin ��

F���� �� � !
�

�
�� � cos� � cos �� cos �� � cos � sin �� sin ��

Les fonction F� et F� repr�esentent la sensibilit�e du d�etecteur en fonction de la direc�

tion et de la polarisation de l
onde incidente ��gure ��� � La sensibilit�e d
un d�etecteur

interf�erom�etrique est maximale lorsque la source du rayonnement gravitationnel est 	a

la verticale du d�etecteur� Elle est minimale lorsque la direction incidente de l
onde est

dans le plan du d�etecteur et 	a ��� par rapport aux bras� Mais globalement� un d�etecteur

interf�erom�etrique a une bonne couverture de l
ensemble des directions incidentes�

��



Chapitre �

D�etection Interf�erom�etrique

Comme nous l
avons montr�e dans le chapitre pr�ec�edent� la d�etection des ondes gravita�

tionnelle peut se faire 	a l
aide d
un interf�erom	etre de Michelson� Pour �evaluer les per�

formances d
un tel d�etecteur �sa sensibilit�e on doit �etudier les bruits qui limitent cette

mesure� Dans ce chapitre on �etudie les con�gurations qui permettent d
optimiser la sensi�

bilit�e d
un d�etecteur interf�erom�etrique par rapport au bruit de photon� Ceci permet aussi

d
�etablir les �equations donnant la puissance des faisceaux transmis par l
interf�erom	etre�

��� Le bruit de photon

Le bruit ultime est le bruit de comptage des photons lors de la d�etection du signal lumi�

neux � le bruit de photon� Pour quanti�er ce bruit� on doit exprimer sa densit�e spectrale �

Ssn !

r
�

T
�j &P �f j� � j &P ��f j� 

o	u T est le temps de mesure et &P �f est la transform�ee de Fourier de la puissance d�etect�ee

en fonction du temps qui s
�ecrit �

P �t ! h�
X
i

	�t� ti �

o	u ti est le temps d
arriv�ee du i�	eme photon� La puissance continue du faisceau est donn�ee

par �

PDC ! h�
N

T
�

o	u N est le nombre de photons arriv�es pendant le temps T � La transform�ee de Fourier de

P�t s
�ecrit donc �

&P �f ! h�
X
i

e����fti �

��
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Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson�

Comme les temps d
arriv�ee ti des photons sont distribu�es al�eatoirement� pour i �! j� on

a �

� e���f�ti�tj� � ! �

j &P �f j� ! �h� �N

La densit�e spectrale est donc donn�ee par �

Ssn !
p

�h�PDC W�
p

Hz� ���� 

Le bruit de photon est donc un bruit blanc dont la densit�e spectrale est proportionnelle

	a la racine carr�ee de la puissance continue d�etect�ee�

��� Interf�erom�etre de Michelson

Dans un interf�erom	etre de Michelson� un faisceau est s�epar�e dans deux bras par une

s�eparatrice� Au bout de chaque bras� un miroir renvoie les faisceaux sur la s�eparatrice

o	u ils interf	erent ��gure ��� � Si A est l
amplitude du champ incident sur la s�eparatrice

suppos�ee id�eale �r ! t ! �p
�
 � les faisceaux r�e��echis Ar et transmis At par la s�eparatrice

s
�ecrivent �

Ar !
A

�
�r�e

��kl� � r�e
��kl� 

At !
A

�
�r�e

��kl� � r�e
��kl� 

o	u k ! ��
�

et les longueurs des deux bras sont l� et l� � r� et r� sont les r�e�ectivit�es des

deux miroirs de renvoi� Avec l� ! l�� l� la di��erence de longueur et l� ! l�� l� la somme

��



���� Interf�erom	etre de Michelson

des longueurs des deux bras� les champs r�e��echies et transmis par l
interf�erom	etre peuvent

alors se mettre sous la forme �

Ar ! Ae�
�l�
c �r cos�kl� � �%r sin�kl�  ���� 

At ! �Ae��l�c ��r sin�kl� � %r cos�kl�  ���� 

o	u r ! r��r�
�

est la r�e�ectivit�e moyenne alors que %r ! r��r�
�

repr�esente l
asym�etrie entre

les r�e�ectivit�es des deux bras� La puissance transmise par l
interf�erom	etre s
�ecrit alors �

Pt ! AtA
t

!
Pmax

�
��� C cos��kl�  ���� 

o	u �

Pmax ! P��r
� � %r� et C !

r� �%r�

r� � %r�
�

C est appel�e le contraste de l
interf�erom	etre� Lorsque �kl� ! ��q�� �� la puissance trans�

mise est maximale Pt ! Pmax� on dit alors que l
interf�erom	etre est sur la frange blanche�

Lorsque kl� ! q��� la puissance transmise est minimale Pt ! Pmin� l
interf�erom	etre est

sur la frange noire�

Pmin

Pmax

!
�� C

� � C

Le contraste d
un interf�erom	etre est une mesure de la qualit�e de l
interf�erence� Pour avoir

un contraste de �� les deux bras de l
interf�erom	etre doivent avoir la m�eme r�e�ectivit�e et

les deux faisceaux doivent avoir la m�eme g�eom�etrie pour que l
interf�erence soit la m�eme

sur tout le front d
onde�

Si les r�e�ectivit�es des deux miroirs de renvoi sont proches de � et %r � �� on a �

Pmax � P� et C � �� �%r�

La r�eponse de ce d�etecteur 	a une variation de la longueur l� est alors donn�ee par �

dPt
dl�

! CP�k sin��kl� 

Pour exprimer la sensibilit�e du d�etecteur en terme de longueur� on divise le bruit de

photon ��equation ��� �en W�
p

Hz par la r�eponse de l
interf�erom	etre en �W�m �

&lsn� !
�

��

r
h�

Pmax

p
�� C cos��kl� 
C sin��kl� 

m�
p

Hz

��
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La sensibilit�e &lsn� correspond 	a la densit�e spectrale de l� provoquant un bruit �equivalent

au bruit de photon� Lorsque l
interf�erom	etre est parfaitement sym�etrique �r� ! r� le

contraste est �egal 	a � et la sensibilit�e est maximale lorsque l
interf�erom	etre est sur la

frange noire �l� ! q �
�

avec q entier et vaut �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

m�
p

Hz�

La sensibilit�e de l
interf�erom	etre est donc inversement proportionnelle 	a la puissance in�

cidente sur la s�eparatrice�

Mais en pratique� l
interf�erom	etre a toujours un d�efaut de sym�etrie� la sensibilit�e est

alors maximale lorsque l
on est l�eg	erement d�ecal�e de la frange noire� Dans ce cas� on peut

montrer que la puissance transmise est donn�ee par �

Pt !
P�

�

p
�� C�

et la sensibilit�e optimale est �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

�p
��p�� C�

�
p

Hz

Mais comme la puissance transmise sur la frange noire n
est plus nulle� on devient sensible

au bruit de puissance du laser� Pour que ce bruit soit plus faible que le bruit de photon�

on doit avoir �

�P�

P�
�

r
h�

P�

�
�
p

�� C�

soit avec un d�efaut de contraste de ���� et une puissance incidente de �� W �

�P

P
� ��� ���� �

p
Hz

dans la bande de fr�equence o	u l
on cherche les ondes gravitationnelles �en dessous de

quelques kHz ce niveau de stabilisation est deux 	a trois ordres de grandeur en dessous de

ce que l
on sait faire actuellement et m�eme avec un tr	es bon contraste� on reste domin�e par

le bruit en puissance du laser� Le bruit en puissance du laser diminue avec la fr�equence�

pour que la d�etection ne soit limit�ee que par le bruit de photon� il faut porter la mesure

	a haute fr�equence c
est�	a�dire faire de la d�etection synchrone�

��
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l�

laser

l�

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec modulation interne�

��� D�etection synchrone

����� Modulation interne

Pour d�eplacer la mesure de l� 	a haute fr�equence� on doit moduler la phase du faisceau�

Pour le faire� on utilise des cristaux dont l
anisotropie� et donc l
indice vu par le faisceau�

varie en fonction de la tension appliqu�ee sur le cristal� Ces cristaux sont appel�es des

cellules de Pockels� Si un champ traverse le cristal et si la tension appliqu�ee au cristal a une

pulsation '� le d�ephasage introduit par la cellule est �egal 	a m sin�'t o	u m �la profondeur

de modulation d�epend du cristal utilis�e et de l
amplitude de la tension appliqu�ee� On

place une cellule de Pockels dans chaque bras de l
interf�erom	etre ��gure ��� 	a laquelle

est appliqu�ee une tension 	a haute fr�equence� La puissance transmise par l
interf�erom	etre

s
�ecrit ��equation ��� �

Pt !
P�

�

h
�� C cos

�
�kl� � �m� �m� sin�'t 

�i
o	u m� et m� sont respectivement la profondeur de modulation produite par les cellules de

Pockels des bras � et � et ' la pulsation de la modulation� Si les tensions appliqu�ees aux

cellules de Pockels sont en opposition de phase �m� ! �m� ! m � on a �

Pt !
P�

�

h
�� C cos ��kl� cos ��m sin�'t  � C sin ��kl� sin ��m sin�'t  

i
On peut d�evelopper sin ��m sin�'t  et cos ��m sin�'t  gr�ace aux fonctions de Bessel�

Lorsque m est faible� on peut se limiter au deux premi	eres composantes �

Pt !
P�

�

h
�� CJ���m cos ��kl� � C�J���m sin ��kl� sin�'t 

i

��
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La puissance transmise est donc la somme d
une composante continue �

PDC !
P�

�

h
�� CJ���m cos ��kl� 

i
���� 

et d
une composante 	a la fr�equence de modulation �

P ! P�CJ���m sin ��kl� ���� 

Cette composante d�epend de la di��erence de longueur entre les deux bras� Avec une

fr�equence de modulation su#sante �typiquement de l
ordre de �� MHz le bruit 	a cette

fr�equence est domin�e par le bruit de photon� La densit�e spectrale du bruit de photon

apr	es d�emodulation est

&Ssn !
p

�
p

�PDCh� W�
p

Hz

o	u le facteur
p

� vient du processus de d�emodulation � on a addition incoh�erente du bruit

de photon aux fr�equences '� ��f et ' � ��f �

La sensibilit�e de l
interf�erom	etre s
�ecrit alors �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

q
�� CJ���m cos��l�

c
 

CJ���m cos��l�
c

 
m�
p

Hz

et elle est maximale lorsque l
interf�erom	etre est r�egl�e sur la frange noire �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

p
�� CJ���m 

CJ���m 
m�
p

Hz

Pour optimiser la sensibilit�e de l
interf�erom	etre� on doit choisir une profondeur de modu�

lation telle que &lsn� soit minimal� Si le contraste est �egal 	a �� la modulation optimale tend

vers z�ero et la sensibilit�e optimale devient 

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�
m�
p

Hz

On retrouve la m�eme sensibilit�e que celle �th�eorique obtenue en d�etection continue�

Lorsque le contraste est plus petit que �� la puissance transmise� et donc le bruit de pho�

ton augmentent� La profondeur de modulation optimale r�esulte alors d
un compromis entre

l
augmentation de la r�eponse de l
interf�erom	etre �J���m cro��t avec m et l
augmentation

de la puissance transmise �J���m d�ecro��t avec m � La �gure ��� montre la sensibilit�e

en fonction de la profondeur de modulation pour di��erentes valeurs du contraste� La

meilleure sensibilit�e est alors obtenue en augmentant la modulation du faisceau entrant

dans l
interf�erom	etre�

��
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Figure ���� Sensibilit�e d�un interf�erom�etre avec modulation interne en fonc�

tion de la profondeur de modulation pour di	�erent contraste normalis�ee par la

sensibilit�e d�un interf�erom�etre ayant un contraste parfait�

����� Modulation frontale

Les Cellules de Pockels sont des �el�ements optiques qui absorbent de la puissance et qui

alt	erent le front d
onde des faisceaux� Avec une Cellule dans chaque bras� ces d�eformations

seront di��erentes dans chaque bras ce qui va d�egrader le contraste de l
interf�erom	etre� On

pr�ef	ere donc la modulation frontale ��gure ��� qui consiste 	a moduler la phase du faisceau

avant qu
il n
entre dans l
interf�erom	etre� les d�eformations du front d
ondes ne d�egradent

alors plus le contraste�

l�

laser

l�

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec modulation frontale�

��
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Le champ transmis par la cellule et entrant dans l
interf�erom	etre s
�ecrit �

E�t ! Ae��te�m sin�t� ���� 

Le terme e�m sin�t� peut �etre d�evelopp�e gr�ace aux fonctions de Bessel �

e�m sin�t� ! J��m � J��m e�t � J��m e��t � termes d
ordre sup�erieur� ���� 

En ne gardant que les termes au premier ordre� le champ E s
�ecrit alors �

E�t ! AJ��m e��t � AJ��m e�����t � AJ��m e�����t

! A�e
��t � A�e

�����t � A�e�����t ���� 

et est la superposition d
une onde de pulsation �� que l
on appelle la porteuse et de

deux ondes de pulsation ��	' que l
on appelle les bandes lat�erales� L
amplitude des ces

ondes d�epend de la profondeur de modulation� Les champs transmis par l
interf�erom	etre

s
�ecrivent alors �en appliquant l
�equation ���� 	a la porteuse et aux bandes lat�erales �

At
� ! �Ai

�e
�
��l�
c ��r sin�

��l�
c

 � %r cos�
��l�
c

  

At
� ! �Ai

�e
�
������l�

c ��rbl sin�
��� 	 ' l�

c
 � %rbl cos�

��� 	 ' l�
c

  

o	u rbl et %rbl repr�esente respectivement la r�e�ectivit�e moyenne et l
asym�etrie des deux

bras pour les bandes lat�erales�� Comme dans le sch�ema de modulation interne� on doit

minimiser le bruit de photon et donc minimiser la puissance continue� La porteuse doit

donc �etre sur la frange noire �l� ! %l� � �q avec q entier � On a donc �

At
� ! �A�e

�
��
c
l���r

��

�
%l� � %r 

At
� ! �A�e�

����

c
l��	�rbl sin�'l�

c
 � %rbl cos�

'l�
c

  

Pour avoir un signal 	a la fr�equence de modulation� les bandes lat�erales ne doivent pas

�etre sur la frange noire �l�
c
�! q�� � on n�eglige donc le terme %rb cos�

l�
c

 par rapport 	a

rb sin�
l�
c

 �

At
� ! �A�e

�
��l�
c ��r

��

�
%l� � %r 

At
� ! �A�e

�
����

c
l��rbl sin�

'l�
c

 ����� 

�On se place ici dans un cas plus g�en�eral 
 dans le cas d�un interf�erom�etre simple la r�e�ectivit�e des
bandes lat�erales est la m�eme que celle de la porteuse�

��



���� D�etection synchrone

La puissance transmise par l
interf�erom	etre est la somme d
un terme continu� d
un

terme 	a la fr�equence de modulation et d
un terme 	a deux fois la fr�equence de modulation�

Avec T ! sin��l�
c

 � facteur de transmission des bandes lat�erales� et r � rbl � �� la

puissance continue transmise est donn�ee par �

PDC ! P�

�
J�
� �m 

�� C

�
� �J�

� �m T

�

o	u � � C ! �%r� est le d�efaut de contraste� La puissance 	a la fr�equence de modulation

est donn�ee par �

P ! �P�J��m J��m 
��

�

p
T%l�

et la sensibilit�e par �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

p
J�
� �m ��� C � �TJ�

� �m 

�J��m J��m 
p
T

m�
p

Hz

Pour optimiser la sensibilit�e� on doit donc maximiser T � le facteur de transmission des

bandes lat�erales� il est �egal 	a � lorsque l�
c

! �
�
� q�� Les longueurs des deux bras doivent

donc �etre di��erentes pour que l
on puisse avoir en m�eme temps la porteuse sur la frange

noire et les bandes lat�erales sur la frange blanche�

La sensibilit�e s
�ecrit alors �

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�

p
J�
� �m ��� C � �J�

� �m 

�J��m J��m 
m�
p

Hz

Dans le cas d
un contraste parfait C ! �� la sensibilit�e optimale est obtenue avec une

profondeur de modulation nulle

&lsn� !
�

��

r
h�

�P�
m�
p

Hz

soit la m�eme sensibilit�e que celle obtenue avec le sch�ema de modulation interne� La �gure

��� repr�esente la sensibilit�e de l
interf�erom	etre en fonction de la profondeur de modulation

pour di��erents d�efauts de contraste�

Lorsque le contraste diminue il faut augmenter la profondeur de modulation pour ob�

tenir la meilleure sensibilit�e� Par rapport au sch�ema de modulation interne� la profondeur

de modulation optimale est 	a peu pr	es � fois plus importante� Ceci vient essentiellement

du fait que dans le sch�ema de modulation interne� on a deux modulateurs dans lesquels

le faisceau passe deux fois�

��
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m

S/
S 0

0.7

0.8
0.9

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figure ���� Sensibilit�e d�un interf�erom�etre avec modulation frontale en fonc�

tion de la profondeur de modulation pour di	�erent contraste normalis�ee par la

sensibilit�e d�un interf�erom�etre ayant un contraste parfait�

��� Cavit�e Fabry
Perot

Pour limiter la taille des bras et am�eliorer la sensibilit�e d
un interf�erom	etre� on peut faire

faire aux faisceaux plusieurs allers retours entre la s�eparatrice et les miroirs de renvoi�

Mais cette solution �ligne 	a retard n�ecessite des optiques de grande dimension� Une

solution �el�egante consiste 	a utiliser des cavit�es Fabry�Perot �voir annexe B dans les bras

de l
interf�erom	etre�

Lorsque la cavit�e est r�esonante� le nombre moyen d
allers retours que fait le faisceau

avant de ressortir vers la s�eparatrice est �F
�

o	u F � la �nesse de la cavit�e� d�epend uniquement

des r�e�ectivit�es du miroir d
entr�ee re et du miroir de renvoi de la cavit�e� Avec un miroir

de renvoi parfaitement r�e��echissant� elle est donn�ee par ��equation B�� �

F !
�
p
re

�� re

Les cavit�es Fabry�Perot sont �equivalentes 	a des miroirs ayant une r�e�ectivit�e ��equa�

tion B�� �

rFP ! 
FP e
j�FP

o	u 
FP repr�esente les pertes dans la cavit�e Fabry�Perot et �FP repr�esente le d�ephasage

du faisceau r�e��echi par la cavit�e par rapport au faisceau incident ��equation B�� �

�FP ! � � � arctan

�
�F

�
tan���

L

�
 

�

��



���� Cavit�e Fabry
Perot

l�

rFP�laser l	

rFP	
laser

L	

l	

l� L�

Figure ���� Interf�erom�etre avec des cavit�e Fabry�Perot dans chaque bras

o	u L est la longueur de la cavit�e Fabry�Perot� Lorsque la cavit�e est r�esonante L ! q �
�
�%L�

on a au premier ordre en %L �

�FP ! � �
�F

�

��

�
%L ����� 

alors que lorsque la cavit�e est antir�esonante� L ! �
�
� q �

�
� %L� on a au premier ordre en

%L �

�FP !
�

�F

��

�
%L

Lorsque la cavit�e est r�esonante� le d�ephasage du faisceau provoqu�e par un mouvement %L

du miroir de renvoi de la cavit�e est ampli��e d
un facteur �F
�

alors que lorsque la cavit�e

est antir�esonante� le d�ephasage est att�enu�e par ce m�eme facteur�

On place donc dans les deux bras de l
interf�erom	etre des cavit�es Fabry�Perot de �nesse

F ��gure ��� � Les champs transmis par l
interf�erom	etre s
�ecrivent alors ��gure ���� �

At
� ! �A�e

�
��l�
c ��r

��

�
%l� � %r 

At
� ! �A�e�

����

c
l��rbl sin�

'l�
c

 

mais avec �

r !
rFP� � rFP�

�

%r !
rFP� � rFP�

�

o	u rFP� et rFP� sont les r�e�ectivit�es des Fabry�Perot pour la porteuse et avec �

rbl !
rblFP� � rblFP�

�

��
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o	u rblFP� et rblFP� sont les r�e�ectivit�es des Fabry�Perot pour les bandes lat�erales� On peut

choisir la longueur des cavit�es pour que lorsque la porteuse est r�esonante L ! n�
�
�

les bandes lat�erales soient antir�esonantes L ! ��m � � ��c


avec n et m entiers� On a

alors ��equation ���� �

%r ! %
� �
��

�

�F

�
%L�

rbl ! �

o	u %
 ! �FP���FP�
�

repr�esente la di��erence de r�e�ectivit�e des Fabry�Perot et o	u %L� !

%L� � %L� repr�esente la di��erence de d�eplacement entre les deux Fabry�Perot� Pour

maximiser la sensibilit�e on doit avoir des cavit�es les plus grandes possible� les miroirs

d
entr�ees sont donc proches de la s�eparatrice� Une onde gravitationnelle d
amplitude h va

donc cr�eer un mouvement des deux bras %L� ! Lh 
 %l�� Les puissances transmises

par l
interf�erom	etre s
�ecrivent alors �

PDC ! P�

�
J�
� �m 

�� C

�
� �J�

� �m T

�

P ! �P�J��m J��m 
��

�

�F

�

p
T%L�

o	u �� C ! �%
� et la sensibilit�e par �

&%L
sn

� !
�

��

�

�F

r
h�

�P�

p
J�
� �m ��� C � �TJ�

� �m 

J��m J��m 
p
T

m�
p

Hz

Cette technique am�eliore donc la r�eponse de l
interf�erom	etre d
un facteur �F
�

en faisant

faire au faisceau plusieurs allers retours dans les cavit�es� Mais la d�etection du mouvement

est int�egr�ee sur plusieurs allers retours� la cavit�e �ltre donc les mouvements des miroirs�

Un calcul exact montre que la r�eponse de la cavit�e Fabry�Perot est donn�ee par �����

&�FP ! � �
�F

�

��

�

%&Lq
� �

�
�F
�

��
sin��� �Lf

c
 

����� 

o	u f est la fr�equence d
un mouvement %L� A basse fr�equence� l
e�et des cavit�es Fabry�

Perot s
apparente 	a un �ltre de type passe�bas du premier ordre avec une fr�equence de

coupure �

fc !
c

�FL
����� 

La �gure ��� repr�esente la sensibilit�e d
un interf�erom	etre avec des cavit�es dans chaque

bras pour di��erentes valeurs de la �nesse normalis�ee par la sensibilit�e d
un interf�erom	etre

sans cavit�e Fabry�Perot� En continu� la sensibilit�e est augment�ee d
un facteur �F
�

mais 	a

plus haute fr�equence on ne peut pas augmenter la sensibilit�e au�dessus d
un facteur c
��Lf

�

��
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Figure ���� Rapport entre la sensibilit�e d�un interf�erom�etre avec des cavit�es

Fabry�Perot et d�un interf�erom�etre sans cavit�e en fonction de la fr�equence et

pour di	�erentes valeurs de nesse�

��	 Recyclage de la lumi�ere

Pour optimiser sa sensibilit�e� l
interf�erom	etre est donc r�egl�e pour que la porteuse soit sur

la frange noire� La proportion de la puissance incidente qui est transmise dans le faisceau

de frange noire est ��C
�

alors que la proportion r�e��echie vers le laser est ��C
�
� �� Pour

augmenter la puissance sur la s�eparatrice� on peut ajouter un miroir entre le laser et la

s�eparatrice �miroir de recyclage qui renvoie la puissance r�e��echie par la s�eparatrice dans

l
interf�erom	etre ��gure ��� � On forme ainsi une cavit�e �cavit�e de recyclage ayant le miroir

de recyclage comme miroir d
entr�ee et l
interf�erom	etre comme miroir de renvoi�

Les champs r�e��echis par la s�eparatrice peuvent s
�ecrire en fonction du champ incident

au niveau du miroir de recyclage Arec �formule ��� �

Ar�� ! Arec�� e�
�l�
c e�

�l�
c ��r�� cos�

�l�
c

 � %r�� sin�
�l�
c

  

o	u � ! ��� �� 	 ' et o	u l� est la distance entre le miroir de recyclage et la s�eparatrice�

Les champs dans la cavit�e de recyclage s
�ecrivent donc �

Arec�� ! trA
i�� � rrA

r�� e�
�
c
l�

et on a �nalement �

Arec�� ! Ai�� 
tr

�� rre
��
c
��l��l���r�� cos�l�

c
 � �%r�� sin�l�

c
  

��
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Areclaser
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Ai

Figure ���� Interf�erom�etre recycl�e

La porteuse est sur la frange noire on a donc �

Arec
� ! Ai

�

tr

�� rr
e
�
��
c
��lrec�

Arec
� ! Ai

�
tr

� � rrrble
�
����

c
��lrec� cos�l�

c
 

o	u lrec ! l��
l�
�

est la longueur de la cavit�e de recyclage et 
 la r�e�ectivit�e des Fabry�Perot

pour la porteuse�

Pour maximiser le puissance incidente sur la s�eparatrice� la position du miroir de

recyclage doit �etre asservie pour que la cavit�e de recyclage soit r�esonante pour la porteuse �

��

c
�lrec ! �n� soit

lrec ! n
�

�

Dans ces conditions� la puissance incidente sur la s�eparatrice est ampli��ee d
un facteur

R ! Prec
P�

appel�e facteur de recyclage et �egal 	a �

R !

�
tr

�� rr


��

����� 

La �gure ��� montre le facteur de recyclage en fonction de la r�e�ectivit�e rr� on voit que la

puissance stock�ee dans la cavit�e est maximale quand la r�e�ectivit�e du miroir de recyclage

est �egale 	a la r�e�ectivit�e de l
interf�erom	etre �rr ! 
 � Le facteur de recyclage est alors

donn�e par �

R !
�

p
����� 

��



���� Recyclage de la lumi	ere
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Figure ���� Facteur de recyclage en fonction de la r�e�ectivit�e du miroir de

recyclage rr et pour di	�erentes valeurs de ��

o	u p ! �� 
� repr�esente les pertes dans les cavit�es Fabry�Perot de l
interf�erom	etre� Pour

maximiser le facteur de recyclage� on doit donc avoir dans l
interf�erom	etre les pertes les

plus faibles possibles�

Pour maximiser la puissance des bandes lat�erales� elles doivent �etre elles aussi r�eso�

nantes dans la cavit�e de recyclage� la taille de la cavit�e de recyclage doit �etre telle que �

�� 	 '

c
�lrec ! ��m� � � soit

lrec ! ��k � � 
�

�

c

'
����� 

Les champs transmis par l
interf�erom	etre s
�ecrivent alors ��equation ���� �

At
� ! Ai

�

p
Re�

��l�
c �%
� �

��

�

�F

�
%L� 

At
� ! Ai

�
p
Te�

����

c
l� ����� 

o	u T est appel�e facteur de transmission des bandes lat�erales et vaut �

T !

�
trrbl sin�

l�
c

 

�� rrrbl cos�
l�
c

 

	�

Comme dans l
interf�erom	etre sans recyclage on choisit l
asym�etrie l� pour maximiser T �

cos�
'l�
c

 ! rrrbl ����� 

��
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on a alors

T !
r�blt

�
r

�� r�blr
�
r

Avec rbl ! � et pas de perte dans le miroir de recyclage �t�r � r�r ! � � on alors T ! ��

La puissance continue et la puissance 	a la fr�equence de modulation transmise peuvent

�etre calcul�ees 	a 	partir des �equations ���� �

PDC ! P�

�
J�
� �m R

�� C

�
� �J�

� �m T

�
����� 

P ! �P�J��m J��m 
�F

�

��

�

p
RT%L� ����� 

on voit que la r�eponse de l
interf�erom	etre 	a l
onde gravitationnelle est augment�ee d
un

facteur
p
R� La sensibilit�e est donc donn�ee par �

&%L
sn

� !
�

��

�

�F

r
h�

�P�

p
RJ�

� �m ��� C � �TJ�
� �m 

�J��m J��m 
p
RT

m�
p

Hz ����� 

Un interf�erom	etre sans d�efaut de contraste a donc une sensibilit�e �

&%L
sn

� !
�

��

�

�F

r
h�

�P�

�p
R

m�
p

Hz ����� 

elle est am�elior�ee d
un facteur
p
R�

Le facteur de recyclage est d�etermin�e par les pertes dans l
interf�erom	etre et en par�

ticulier par les pertes dans les cavit�es Fabry�Perot� Ces pertes sont proportionnelles 	a la

�nesse des cavit�es �

p !
�F

�
�

o	u � sont les pertes pour un aller retour dans une cavit�e� Le facteur de recyclage maximal

est donc donn�e par ��equation ���� �

R !
�

�F�

La �gure ���� repr�esente la sensibilit�e d
un interf�erom	etre avec un recyclage optimum �les

pertes sur les miroirs de renvoi des Fabry�Perot sont �egales 	a ��� ppm pour di��erentes

valeurs de la �nesse� On voit que le choix de la fr�equence de coupure de la cavit�e r�esulte

d
un compromis entre la bande passante du d�etecteur et la sensibilit�e 	a basse fr�equence�

Comme dans les autres con�gurations� l
interf�erom	etre n
a pas un contraste parfait� La

�gure ���� repr�esente la sensibilit�e de l
 interf�erom	etre recycl�e �avec R!�� pour di��erents

��
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Figure ����� Sensibilit�e d�un interf�erom�etre ��a basse fr�equence� avec des ca�

vit�es Fabry�Perot et recyclage optimal pour di	�erentes valeurs de nesse nor�

malis�ee avec la sensibilit�e d�un interf�erom�etre simple� La longueur des bras est

de � km et les pertes sur les miroirs de renvoi des Fabry�Perot sont de �����
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Figure ����� Sensibilit�e d�un interf�erom�etre recycl�e �R � �� et T � �� en

fonction de la profondeur de modulation pour di	�erentes valeurs du contraste

normalis�ee par la sensibilit�e sans d�efaut de contraste�
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contrastes normalis�ee par la sensibilit�e du m�eme interf�erom	etre sans d�efaut de contraste�

Par rapport 	a l
interf�erom	etre sans recyclage� la puissance continue provenant de la por�

teuse est ampli��ee par le recyclage d
un facteur R� Pour un contraste donn�e le bruit de

photon est donc ampli��e d
un facteur
p
R� La sensibilit�e est donc beaucoup plus sensible

au d�efaut de contraste que dans le cas d
un interf�erom	etre non recycl�e� De plus la pro�

fondeur de modulation que l
on doit appliquer sur les cellules de Pockels pour obtenir la

sensibilit�e optimale doit �etre plus importante�

��



���� Conclusion

��� Conclusion

La sensibilit�e d
un interf�erom	etre aux ondes gravitationnelles par rapport au bruit de

photon augmente lin�eairement avec la distance parcourue par les faisceaux et est propor�

tionnelle 	a la racine carr�ee de la puissance incidente sur la s�eparatrice�

Pour am�eliorer cette sensibilit�e on peut faire faire au faisceau plusieurs allers retours

dans les bras �cavit�e Fabry�Perot avant qu
ils n
interf	erent sur la s�eparatrice� ce qui ampli�

�e la distance parcourue par les faisceaux sans augmenter la taille des bras� Pour augmen�

ter la puissance sur la s�eparatrice� on recycle la lumi	ere en renvoyant dans l
interf�erom	etre

la puissance qu
il r�e��echit�

Mais la sensibilit�e obtenue d�epend aussi du d�efaut de contraste de l
interf�erom	etre�

Pour un interf�erom	etre avec un contraste donn�e� la puissance transmise dans la frange

noire est ampli��ee elle aussi par le recyclage� Un interf�erom	etre recycl�e est donc beau�

coup plus sensible au d�efaut de contraste� Pour �etre proche de la sensibilit�e optimale� un

interf�erom	etre recycl�e doit avoir un d�efaut de contraste de l
ordre de �����
Or le d�efaut de contraste est essentiellement d�u aux imperfections des optiques uti�

lis�ees� Dans les cavit�es Fabry�Perot� on multiplie les r�e�exions et donc les d�eformations

des faisceaux� ce qui d�egrade le contraste� Pour atteindre un d�efaut de contraste de �����
le faisceau transmis par l
interf�erom	etre doit donc �etre �ltr�e avant la d�etection de la

puissance lumineuse�

��





Chapitre �

Le d�etecteur VIRGO

VIRGO est un projet Franco�Italien dont le but est la d�etection directe des ondes gra�

vitationnelles� Cette exp�erience est aussi destin�ee 	a devenir un observatoire� �etudiant la

contrepartie gravitationnelle des ph�enom	enes violents de l
univers�

VIRGO est un d�etecteur interf�erom�etrique mesurant la position de masse distante de

� km� La sensibilit�e attendue en h est de l
ordre de � ����� �
p

Hz soit deux 	a trois ordres

de grandeur mieux que les d�etecteurs interf�erom�etriques actuels� De plus le syst	eme de

suspension des miroirs permet de repousser le �mur� sismique en dessous de quelques Hz�

La partie centrale du d�etecteur est actuellement en cours d
installation 	a Cascina� pr	es

de Pise �Italie �

��	�� Interf�erom
etre

La partie centrale de l
interf�erom	etre est compos�ee de la source laser� de la s�eparatrice�

des miroirs d
entr�ees des Fabry�Perot et du miroir de recyclage�

Laser

Le laser de VIRGO est un NdYAG fournissant un faisceau de �� W de longueur d
onde

���� �m� Ce laser doit �etre 	a la fois tr	es stable en puissance et en fr�equence� A la fr�equence

de modulation� le bruit en puissance du laser doit �etre domin�e par le bruit de photon�

De plus� le bruit en puissance du laser 	a basse fr�equence peut �etre transmis sur la frange

noire si l
interf�erom	etre n
est pas exactement sur la frange noire� Avec un d�ecalage cor�

respondant 	a ����� m� on doit avoir �����

� &P

P
� � ���� �

p
Hz 	a ��� Hz

Le bruit en fr�equence du laser peut �etre transmis par le signal de frange noire si le

temps de stockage de la lumi	ere dans chaque bras n
est pas le m�eme� Cette asym�etrie est

��
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Figure ���� Vue sch�ematique de la conguration optique de VIRGO�

essentiellement due 	a la di��erence de �nesse entre les deux cavit�es Fabry�Perot� avec une

di��erence de � ( entre les �nesses� la stabilit�e en fr�equence du laser doit �etre de �����

�&� � ���� Hz�
p

Hz 	a ��� Hz

Avant d
entrer dans l
interf�erom	etre� le faisceau est �ltr�e gr�ace 	a une cavit�e optique trian�

gulaire ��gure ��� de �nesse ���� � le mode cleaner d
entr�ee� Cette cavit�e de ��� m	etres

de long permet d
�eliminer les d�efauts g�eom�etriques du faisceau et le bruit en position et

en angle du laser�

Con�guration optique

VIRGO est un d�etecteur interf�erom�etrique recycl�e avec des Fabry�Perot de � km dans

chaque bras ��gure ��� � Le waist du faisceau� de � cm de large� est situ�e sur le miroir

d
entr�ee des Fabry�Perot� La zone de Rayleigh est donc de ���� m	etres �formule A�� �

Dans la partie centrale de l
interf�erom	etre� le faisceau peut donc �etre consid�er�e comme

��



parall	ele� Par contre� la taille du faisceau au bout des trois kilom	etres �au niveau des

miroirs de renvoi des cavit�es Fabry�Perot est de � cm �formule A�� �

Miroirs

L
interf�erom	etre VIRGO est recycl�e� pour maximiser la puissance sur la s�eparatrice� on

doit donc minimiser les pertes� Pour �eviter les e�ets de bord� le diam	etre des miroirs doit

�etre d
au moins � fois la taille du faisceau ��� cm dans la zone centrale et �� cm pour les

miroirs de renvoi des Fabry�Perot � Pour atteindre des hautes r�e�ectivit�es la surface des

miroirs est trait�ee avec un rev�etement multicouche� Pour ne pas d�eformer le front d
onde�

les d�eformations de surface des miroirs doivent �etre de l
ordre d
un centi	eme de longueur

d
onde� De plus� pour �eviter les pertes mais surtout l
�echau�ement et la d�eformation du

miroir� les pertes dans le substrat doivent �etre tr	es faibles� de l
ordre de quelques ppm�

Ces miroirs sont actuellement en cours de fabrication et de traitement �����

Bruit de photon

La �nesse des Fabry�Perot est de ��� leur fr�equence de coupure est donc 	a ��� Hz �formule

���� � A partir des sp�eci�cations sur les optiques� on peut estimer que les pertes dans

l
interf�erom	etre seront pour la porteuse d
environ � (� On pourra donc atteindre un

recyclage de R ! �� �formule ���� avec un miroir de recyclage ayant une r�e�ectivit�e en

amplitude de rr ! ����

Avec un contraste parfait� le niveau du bruit de photon est alors de �formule ���� �

&hsn !
�

L

�

��

�

�F

r
h�

�RP�
��
p

Hz

! ��� ����� ��
p

Hz

	a basse fr�equence� La contribution du bruit de photon 	a la sensibilit�e de VIRGO est

repr�esent�ee sur la �gure ���� elle remonte au�dessus de la fr�equence de coupure de la

cavit�e qui avec une �nesse de �� est 	a ��� Hz �formule ���� �

Fr�equence de modulation

La taille de la cavit�e de recyclage �la distance entre le miroir de recyclage et les miroirs

d
entr�ee dans les Fabry�Perot �etant de �� m	etres� la fr�equence de modulation du faisceau

doit donc �etre �formule ���� �

fmod ! ��k � � 
c

�lrec
! ��k � � ���� MHz

Dans VIRGO� la fr�equence de modulation choisie est de ���� MHz�

��
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Figure ���� Contribution des di	�erents bruits �a la sensibilit�e du d�etecteur

VIRGO en fonction de la fr�equence� La partie gris�ee repr�esente la zone acces�

sible par le d�etecteur VIRGO� cette zone est limit�ee par la somme quadratique

des di	�erents bruits�

Asym�etrie de linterf�erom
etre

L
estimation des pertes de l
interf�erom	etre et le choix de la fr�equence de modulation donne

l
asym�etrie optimale de l
interf�erom	etre pour transmettre les bandes lat�erales �On suppose

ici que les pertes des bandes lat�erales sont n�egligeables �formule ���� �

l� ! arccos�rr 
c

��fmod

� � m

L
asym�etrie choisie dans VIRGO est de ��� m�

��



���� Bruit de position

��� Bruit de position

����� Isolation sismique

Pour avoir des masses libres� les miroirs doivent �etre suspendus� Mais un simple pendule

ne su#t pas pour isoler le miroir du bruit sismique du point de suspension� En e�et le

bruit de photon correspond 	a un mouvement des miroirs de l
ordre de � ����� m�
p

Hz� Or�

	a la surface de la terre� le bruit sismique correspond 	a une densit�e spectrale de position

donn�ee par �

&x�f !



���� m�

p
Hz� de � a �� Hz�

��Hz
f

��
���� m�

p
Hz� au dessus de �� Hz

A �� Hz� le bruit sismique est donc �� ordres de grandeur ���� dB au�dessus de la

sensibilit�e� On doit donc isoler l
interf�erom	etre du bruit sismique�

Pour att�enuer les mouvements lat�eraux� on utilise l
e�et pendule  la fonction de

transfert d
un pendule id�eal �facteur de qualit�e in�nie est donn�ee par �

G�f !
&x�
&x�

!
f �
�

f �
� � f �

o	u &x� est la densit�e spectrale de bruit du point de suspension� &x� la densit�e spectrale de

bruit de la masse suspendue et f� la fr�equence de r�esonance du pendule� Lorsque f 
 f�
un pendule att�enue les mouvements de translation d
un facteur

f��
f�

� Avec un �l d
un m	etre

�f� ! �� Hz � l
att�enuation 	a �� Hz est de �� dB�

L
att�enuateur de VIRGO comprend � pendules en cascades ��gure ��� � chaque pen�

dule a une fr�equence de r�esonance voisine de ��� Hz� Les pendules permettent d
att�enuer

le bruit de position lat�erale� mais il faut aussi att�enuer les mouvements verticaux� En

e�et� les directions verticales aux deux extr�emit�es d
un des Fabry�Perot �de longueur L 

ne sont pas parall	eles mais forment un angle � ! L�R�� o	u R� est le rayon de la terre�

Le faisceau parcourant le Fabry�Perot n
est donc pas parall	ele aux axes des suspensions�

Par ce seul e�et� le bruit sismique vertical est coupl�e avec les mouvements dans l
axe du

faisceau d
un facteur ��� � � �����
Pour att�enuer les mouvements verticaux� � masses interm�ediaires de la cha��ne de sus�

pension agissent comme des ressorts gr�ace 	a des lames ��gure ��� � Ces lames sont soli�

daires de chaque masse et le point de suspension du pendule suivant est �x�e 	a l
extr�emit�e

des lames� La fr�equence propre de ce ressort est abaiss�ee 	a ��� Hz gr�ace 	a des aimants qui

agissent comme des anti�ressorts ����� Le super att�enuateur permet d
�eliminer la contri�

bution du bruit sismique dans VIRGO au�dessus de quelques hertzs ��gure ��� �

��
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Miroir

Masse de r�ef�erence
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Att�enuateur
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Figure ���� Vue en trois dimensions du super att�enuateur de VIRGO�
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���� Bruit de position

Chaque pendule de la suspension permet d
att�enuer le bruit sismique 	a haute fr�equence

mais introduit des mouvements de grande amplitude 	a sa fr�equence de r�esonance� Pour

�eliminer ces r�esonances on doit r�eduire au maximum le facteur de qualit�e des pendules 

ceci est r�ealis�e gr�ace 	a un syst	eme actif de contr�ole local de la suspension� Ce syst	eme

utilise des acc�el�erom	etres plac�es sur chaque suspension et des bobines en contre r�eaction�

Le miroir est suspendu 	a une �marionnette� elle�m�eme suspendue au dernier �etage de

la suspension� Le contr�ole de la position du miroir se fait gr�ace 	a la marionnette et 	a la

masse de r�ef�erence plac�ee juste derri	ere le miroir et �equip�ee de bobines�

����� Bruit Thermique

Vers ����� Robert Brown d�ecouvrit le mouvement al�eatoire de particules �grain� poussi	ere 

en suspension dans l
eau� Cette �uctuation� le mouvement Brownien� a �et�e d�ecrit en ����

dans le cadre beaucoup plus g�en�eral du th�eor	eme de �uctuation�dissipation ���� qui �etablit

la correspondance entre le caract	ere dissipatif d
un syst	eme et ses �uctuations 	a l
�equilibre�

Th�eor
eme Fluctuation�Dissipation

La r�eponse d
un syst	eme m�ecanique 	a une force ext�erieure F �f est repr�esent�ee par son

imp�edance Z�f �

F �f ! Z�f v�f ���� 

o	u v�f est l
amplitude de la vitesse du syst	eme� Le th�eor	eme Fluctuation dissipation

�etablit une relation entre la densit�e spectrale de la force �thermique� et la partie r�eelle

�dissipative de l
imp�edance ����

&F �
therm�f ! �kBTR�Z�f  ���� 

La densit�e spectrale du bruit en position due 	a cette force thermique est donn�ee par �

&x�therm !
kBT

��f �

R�Z�f  

jZ�f j�

L
ensemble de suspension comprend trois principaux syst	emes dissipatifs � le pendule�

le miroir et les �ls de suspension� Les forces dissipatives qui vont s
exercer sur ces syst	emes

peuvent �etre externes  force de frottement avec l
air ambiant� friction des mat�eriaux ou

courant de Foucault dans les conducteurs� Ces forces sont proportionnelles 	a la vitesse

Fext ! fv�

Avec un vide de l
ordre de ���� mbar et un bouclier magn�etique� les e�ets dissipa�

tifs sont domin�es par l
in�elasticit�e des mat�eriaux utilis�es ���� La force r�esultant de cette

��
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Figure ���� Densit�e spectrale du bruit thermique pour un oscillateur harmo�

nique ayant un angle de perte ind�ependant de la fr�equence � � �

Q
� �����

in�elasticit�e peut �etre mod�elis�ee par Fint ! �k�� � i��f  � ��f repr�esente la partie dis�

sipative dans la force de rappel kx et il est appel�e angle de perte� Dans la plupart des

mat�eriaux� l
angle de perte est� sur de larges bandes de fr�equences� ind�ependant de la

fr�equence �����

Chacun de ces syst	emes peut donc �etre mod�elis�e par un oscillateur harmonique d
imp�e�

dance �

Z�f ! i��fm� i
k�� � i��f  

��f
���� 

La densit�e spectrale du bruit thermique est alors donn�ee par �

&x�therm !
�kBT

m���f� ���f��f 

�

� �
�
f��f��
��f�f��

�� ���� 

avec f� ! �
��

p
km� La �gure ��� repr�esente la densit�e spectrale du bruit thermique avec

un angle de perte ind�ependant de la fr�equence� Le facteur de qualit�e est par d�e�nition �

Q !
f�
%f

ou %f est la largeur de la r�esonance mesur�ee 	a la moiti�e de la puissance maximale et donc�

d
apr	es ��� Q ! ��f� 
��� La densit�e spectrale en dessous de la fr�equence de r�esonance est

en f����� et au�dessus en f�	��� Lorsque on augmente le facteur de qualit�e� la puissance 	a

la fr�equence de r�esonance augmente mais la densit�e spectrale en dessous et au�dessus de

la fr�equence de r�esonance diminue�

��



���� Enceinte 	a vide

Bruit thermique Pendulaire

La fr�equence du pendule est de ��� Hz� Au�dessus de quelques Hz� la contribution du bruit

thermique pendulaire correspond donc 	a la partie haute fr�equence de la courbe ���� elle

est donn�ee par �

&x�therm !
�kBT ���f� 

�

mQ���f 	

La contribution du bruit thermique des pendules pour des facteurs de qualit�e de ��� ����

est repr�esent�ee sur la �gure ���� elle limite la sensibilit�e jusqu
	a �� Hz�

Les modes violons

Les modes de vibration des �ls de suspension sont une s�equence de modes harmoniques

dont la fr�equence fondamentale est donn�ee par ����

f� !
�

�

r
mg

nmf l
�

o	u n est le nombre de �ls de suspension et mf la masse d
un des �ls� Ces modes ont

un facteur de qualit�e du m�eme ordre que celui du pendule� Avec des �ls les plus l�egers

possibles� ces r�esonances peuvent �etre pouss�ees 	a haute fr�equence� ce qui diminue aussi

le niveau du bruit� Seul les r�esonances apparaissent donc dans la sensibilit�e de VIRGO 	a

partir de ��� Hz� ��gure ��� �

Bruit Thermique interne des miroirs

Les modes de vibration interne des miroirs apparaissent pour le faisceau se r�e��echissant

comme un bruit de position du miroir� Ces modes ont des fr�equences de r�esonance au�

dessus de quelques kilohertzs� en dehors de la bande passante de VIRGO ����� Le facteur

de qualit�e de ces modes est limit�e par l
angle de perte d�u 	a l
in�elasticit�e du substrat des

miroirs� Avec des miroirs de silice ayant une tr	es grande puret�e� on atteint des angles de

perte de l
ordre de ����� Pour ces modes� la zone de sensibilit�e de VIRGO repr�esente la

partie basse fr�equence de la �gure ���� la contribution de ces modes est donc en �p
f

et

limite la sensibilit�e de VIRGO entre �� Hz et ��� Hz ��gure ��� �

��� Enceinte �a vide

Pour isoler les miroirs et les suspensions du bruit acoustique� l
ensemble �la suspension et

le miroir doit �etre maintenu sous vide� De plus ce vide est indispensable pour limiter les

��
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Figure ���� Enceinte �a vide de VIRGO�

frottements du pendule soutenant les miroirs avec l
air ambiant� Ces frottements augmen�

teraient la dissipation et donc le bruit thermique pendulaire� Chaque miroir ainsi que sa

suspension est donc plac�e dans une �tour�� Dans la partie haute de la tour �suspension �

le vide est de ���� mbar� dans la partie basse �marionnette� miroir et masse de r�ef�erence 

le vide est de ���� mbar�

Le nombre de mol�ecules de gaz 	a travers lesquelles le faisceau laser se propage �uctue

selon une loi poissonnienne� ce qui provoque des variations de l
indice de r�efraction de l
air

et donc un bruit en phase� Un vide de ���� mbar est n�ecessaire pour que la contribution

de ce bruit soit en dessous du bruit de photon� L
ensemble de l
interf�erom	etre est donc

plac�e dans une enceinte 	a vide form�ee de deux tubes de � km de long et de ��� m de

diam	etre et de tours de �� m	etres de haut ��gure ��� �

��� Contr�ole de l�interf�erom�etre

Pour que la sensibilit�e du d�etecteur soit limit�ee par le bruit de photon �h ! � ����� �
p

Hz �

l
interf�erom	etre doit �etre 	a un point de fonctionnement bien pr�ecis o	u la porteuse est�

� r�esonante dans les deux cavit�es Fabry�Perot�

� r�esonante dans la cavit�e de recyclage�

� sur la frange noire�

��



���� Le syst	eme de d�etection de VIRGO

Ce qui revient 	a contr�oler quatre longueurs� La con�guration g�eom�etrique et le choix de

la fr�equence de modulation assurent alors que les bandes lat�erales sont �

� antir�esonantes dans les Fabry�Perot �choix de la longueur des Fabry�Perot �

� r�esonante dans la cavit�e de recyclage �choix de la longueur de la cavit�e de recyclage �

� transmise dans la frange noire �choix de l
asym�etrie 

Les miroirs� suspendus aux att�enuateurs sismiques� ont des mouvements r�esiduels

d
une amplitude de l
ordre de la longueur d
onde de la lumi	ere� On doit donc contr�oler leur

position pour maintenir le point de fonctionnement du d�etecteur� Pour ne pas d�egrader

la sensibilit�e� les di��erentes longueurs doivent avoir une variation r�esiduelle de l
ordre de

����� mrms� Pour atteindre ces sp�eci�cations� l
interf�erom	etre est contr�ol�e� Les di��erentes

longueurs caract�eristiques sont reconstruites 	a partir des signaux transmis par l
inter�

f�erom	etre ��������� l
asservissement de ces longueurs se fait alors gr�ace aux marionnettes

et 	a la masse de r�ef�erence de chaque miroir ��gure ��� �

��� Le syst�eme de d�etection de VIRGO

����� R�ole du syst
eme de d�etection

Le r�ole de cet ensemble est la d�etection des faisceaux transmis par l
interf�erom	etre et en

particulier celle du faisceau de frange noire� porteur du signal d
onde gravitationnelle�

Pour atteindre une sensibilit�e par rapport au bruit de photon de � ����� �
p

Hz� le

d�efaut de contraste de l
interf�erom	etre doit �etre de l
ordre de ���� �chapitre �� Pour

obtenir un d�efaut de contraste de cet ordre� le faisceau de frange noire doit �etre �ltr�e gr�ace

	a une cavit�e �mode cleaner�� Cette cavit�e permet de r�eduire la puissance du faisceau ce

qui revient 	a am�eliorer le contraste de l
interf�erom	etre�

La puissance de ce faisceau doit ensuite �etre mesur�ee� Comme le faisceau est modul�e

en phase avant d
entrer dans l
interf�erom	etre� le faisceau de frange noire est modul�e en

puissance� l
amplitude du signal 	a la fr�equence de modulation �etant proportionnelle 	a la

longueur relative des deux cavit�es Fabry�Perot�

Le syst	eme de d�etection doit donc transformer l
information contenue dans le faisceau

de frange noire �puissance lumineuse modul�ee 	a haute fr�equence en un signal num�eris�e

qui puisse �etre utilis�e pour la recherche d
un signal d
onde gravitationnelle mais aussi pour

le contr�ole de l
interf�erom	etre�

La puissance du faisceau de frange noire est donc d�etect�ee gr�ace 	a des photodiodes�

Derri	ere chaque photodiode� une �electronique permet de convertir le courant g�en�er�e en un

signal en tension et de le d�emoduler� Cette �electronique doit aussi pr�eparer la num�erisation

��
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du signal� Pour cela� on doit r�eduire la dynamique des signaux d�emodul�es pour l
adapter 	a

la dynamique du syst	eme de num�erisation� De plus� les signaux doivent �etre �ltr�es de fa�con

	a �eviter le repliement du bruit produit par les r�esonances internes des miroirs au�dessus

de la fr�equence d
�echantillonage�

Les signaux sont ensuite num�eris�es� La bande passante du syst	eme d
acquisition doit

�etre su#sante pour permettre la recherche de signaux d
ondes gravitationnelles jusqu
	a

quelques kilohertzs� Les signaux doivent donc �etre �echantillonn�es 	a une fr�equence de l
ordre

de �� kHz� Comme les signaux transmis par l
interf�erom	etre sont utilis�es pour le maintenir

	a son point de fonctionnement� le syst	eme d
acquisition doit fournir ces signaux en temps

r�eel au syst	eme de contr�ole de l
interf�erom	etre�

����� Conception du banc de d�etection

banc suspendu

Les mouvements du faisceau par rapport 	a la cavit�e �mode cleaner�� aussi bien que les

vibrations de la cavit�e elle�m�eme� peuvent cr�eer un signal 	a la fr�equence de modulation� La

cavit�e doit donc �etre isol�ee du bruit sismique et du bruit acoustique� Elle est donc plac�ee

sur un banc ��gure ��� lui m�eme suspendu et isol�e gr�ace 	a des att�enuateurs du m�eme

type que ceux utilis�es pour suspendre les miroirs� Pour l
isolation acoustique� l
ensemble

est plac�e dans une enceinte 	a vide � la tour de d�etection ��gure ��� �

Banc externe

Quatre faisceaux sont transmis par le banc suspendu� le faisceau auxiliaire venant de

la r�e�exion �faisceau b	 sur la s�eparatrice� le faisceau de frange noire avant le �ltrage

�faisceau b�
 les faisceaux transmis �faisceau b� et r�e��echi �faisceau b�� par la cavit�e�

Ces faisceaux sortent de l
enceinte 	a vide par des hublots�

Ces faisceaux sont d�etect�es par des photodiodes plac�ees sur un banc externe ���

gure ��� � Des cam�eras CCD sont aussi install�ees pour visualiser le pro�l des faisceaux�

Un laser auxiliaire et plusieurs miroirs amovibles permettent de tester et de calibrer les

di��erents blocs de photodiodes� Une zone est aussi r�eserv�ee sur ce banc pour l
installation

du syst	eme global d
alignement de l
interf�erom	etre�

��
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Figure ���� Banc de d�etection suspendu 
 vue de haut� Les premiers �el�ements

optiques rencontr�es par les faisceaux venant de la s�eparatrice sont les miroirs

du t�elescope M� et M�� A l�entr�ee du banc de d�etection� les faisceaux ont des

waist de � cm� le t�elescope permet de ramener la taille �a � mm et de s�eparer

les deux faisceaux sur le prisme P � Le faisceau de frange noire est ensuite ltr�e

par la cavit�e �Mode Cleaner�MC� Le faisceau annexe est envoy�e sur les diodes

quadrants QP� et QP� qui sont utilis�ees pour son alignement�

��
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Tour �Chambre �a vide�

bobine

Marionette

bobine
verticale

jambe

suspendu
Banc

Fil de
suspension

Fil de
suspension

Filtre

horizontale

Figure ���� Banc de d�etection dans l�enceinte �a vide� La cha��ne de suspen�

sion est constitu�ee d�une table permettant de bouger le point de suspension�

d�un ltre� de la marionnette et du banc� Les bobines utilis�ees pour le contr�ole

du banc sont x�ees aux quatre jambes� Il y � bobines par jambe� l�une pour

contr�oler les mouvement verticaux et l�autre pour les mouvements horizontaux�

��
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Figure ���� Banc externe� il contient l�ensemble de d�etection des faisceaux

transmis par le mode cleaner b� �bloc de photodiodes D��� le faisceau r�e��echi

par le mode cleaner b���� le faisceau avant le mode cleaner b�� et le faisceau

venant de la r�e�exion sur la s�eparatrice b��
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��	 Conclusion

VIRGO est un interf�erom	etre� ayant des bras de � km de long� d�edi�e 	a la recherche

d
ondes gravitationnelles� Le but du projet est d
atteindre une sensibilit�e comprise entre

� ����� �
p

Hz et � ����� �
p

Hz dans une bande de fr�equence entre quelque dizaine de Hz

et quelques centaines de Hz�

Pour cela� des d�eplacements des miroirs de l
ordre de ����� m�
p

Hz doivent �etre

mesur�es� Ces d�eplacement correspondent 	a un d�ephasage de la lumi	ere de l
ordre de

� ����� rad�
p

Hz� Le syst	eme de d�etection doit mesurer ce d�ephasage sans introduire

de bruit�

��
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Filtrage du faisceau de frange noire

Le syst	eme de d�etection doit �ltrer et d�etecter le faisceau de frange noire� On doit donc

conna��tre la forme et la puissance de ce faisceau pour choisir le �ltrage et optimiser la

d�etection du signal�

La forme et la puissance de ce faisceau d�ependent des caract�eristiques g�eom�etriques

de l
interf�erom	etre � longueur des cavit�es� courbure des miroirs et des caract�eristiques et

des qualit�es des composants optiques �r�e�ectivit�e et pertes �

Dans ce chapitre on pr�esente tout d
abord une simulation qui prend en compte l
ensem�

ble des d�efauts de l
interf�erom	etre� On �etudie ensuite les possibilit�es de �ltrage du faisceau

de frange noire permettant d
am�eliorer le contraste et de limiter la puissance 	a d�etecter�

Deux types de �ltrage sont consid�er�es� le �ltrage spatial �utilisant des diaphragmes et le

�ltrage optique �utilisant une cavit�e r�esonante �

��� Composition du faisceau de frange noire

����� Pertes de l�interf�erom
etre

Dans la simulation de l
interf�erom	etre� les faisceaux sont d�ecrits gr�ace 	a leur projection

sur la base d
Hermite�Gauss �Annexe A � Les d�efauts des optiques d�eforment le front

d
onde des faisceaux dans l
interf�erom	etre� Ces d�efauts couplent alors les modes d
Hermite�

Gauss entre eux et en particulier transf	erent une partie de la puissance incidente du mode

fondamental �TEM�� sur les modes d
ordre sup�erieur�

Chaque optique est caract�eris�ee par une matrice de r�e�exion et par une matrice de

transmission� La taille de ces matrices est d�e�nie par le nombre de modes pris en compte

dans la simulation� Ainsi� si tous les modes TEMnm jusqu)	a m � n � p sont consid�er�es �

chaque optique sera repr�esent�ee par une matrice de taille lxl o	u l ! �p� � �p� � ���

Les d�eformations du front d
onde �etant di��erentes dans chaque bras � les modes d
ordre

��
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Figure ���� D�efauts des miroirs �a� et pertes scalaires �b�

sup�erieur cr�e�es dans l
interf�erom	etre sont transmis dans la frange noire� ce qui d�egrade le

contraste du d�etecteur�

Dans cette simulation les d�efauts pris en compte sont les suivants �

� Les d�efauts qui entra��ne une d�eformation du front d
onde ��gure ����a �

� les d�efauts d
alignement des miroirs �ils couplent le TEM�� avec les TEM��

TEM�� 

� les d�efauts de courbure des miroirs �ils couplent le TEM�� avec les TEM��

TEM�� 

� les d�eformations des surfaces des miroirs �les couplages d�ependent ici de la

forme des d�eformations 

� Les d�efauts qui dissipent de la puissance sans d�eformer le front d
onde� les d�efauts

�scalaires� �

� l
absorption dans le substrat des miroirs�

� la di�usion 	a grand angle sur la surface des miroirs�

� la transmission des miroirs de renvoi des Fabry�Perot�

Pour augmenter la sensibilit�e de l
interf�erom	etre� la puissance revenant de la s�epara�

trice vers le laser est recycl�ee� La r�e�ectivit�e du miroir de recyclage doit �etre optimis�ee

pour maximiser la puissance du mode TEM�� sur la s�eparatrice �c
est�	a�dire le facteur de

��
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recyclage R � Dans le cas o	u on ne consid	ere que le mode TEM��� le facteur de recyclage

est donn�e par �formule ���� �

R ! �tr���� rr
  
�

o	u 
 est la r�e�ectivit�e de l
interf�erom	etre pour le mode TEM��� Le recyclage est alors

maximal lorsque rr ! 
� Dans la simulation� on prend en compte l modes� le facteur de

recyclage est �egal au premier �el�ement �R�� de la matrice �

�R !
�
tr��� rr �
 

����
o	u �
 est la matrice repr�esentant la r�e�ectivit�e de l
interf�erom	etre� Comme on a plus

d
expression analytique de rr optimisant le facteur de recyclage� on proc	ede par it�eration �

� Une premi	ere simulation sans miroir de recyclage est faite pour �evaluer �
���

� On simule l
interf�erom	etre avec le miroir de recyclage dont la r�e�ectivit�e est rr�� !

�
��� On obtient un facteur de recyclage R�� ! �R��

� On simule l
interf�erom	etre avec une r�e�ectivit�e �

rr�i� � !

s
�� �

R�i 

et on trouve un facteur de recyclage R�i� � �

Cette proc�edure permet de converger en quelques it�erations vers le recyclage optimum�

����� Con�guration de l�interf�erom
etre

La con�guration g�eom�etrique simul�ee est celle de VIRGO ��gure ��� � La longueur des

Fabry�Perot est de ���� m	etres et la longueur de la cavit�e de recyclage est de �� m�

L
asym�etrie est de �� cm �dMrec�MBS
! � m� dMBS�MC�

! ��� m� dMBS�MC�
! ��� m �

Le waist du faisceau est d
environ � cm et il est localis�e au niveau du miroir d
entr�ee des

Fabry�Perot� Le tableau ��� r�esume les sp�eci�cations des composants optiques de VIRGO�

On a choisi de simuler l
interf�erom	etre dans deux con�gurations� La premi	ere corres�

pond aux limites donn�ees par les sp�eci�cations ����� Ainsi pour les miroirs� on prend des

d�eformations de surface ayant un spectre et une profondeur rms donn�e par le tableau ���

�rugosit�e des miroirs de l
ordre de ����� �

Les derniers r�esultats ���� montrent que� apr	es un premier traitement des surfaces�

on peut corriger les surfaces pour atteindre des d�eformations de l
ordre de ����� rms�

��
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miroirs MC� et MC� ME� et ME� MR MBS

miroirs de
renvoi des FP

miroirs
d
entr�ees des
FP

miroir de re�
cyclage

s�eparatrice

Diam	etre �mm ��� ��� ��� ���
Epaisseur �mm ��� ��� �� ��
Courbure de la
face �

����	��� m plat ��� m plat

Courbure de la
face �

plat plat plat plat

R�e�ectivit�e de la
face �

������� � � ���� � � ���� ��	����

R�e�ectivit�e de la
face �

� ����	���� 	a optimiser � � ����

Perte par ab�
sorption et di�u�
sion

� � ppm � � ppm � � ppm � � ppm

D�eformation de
la face � �rms 

����� sur
!�� cm

� � � ���� sur
!� cm

D�eformation de
la face � �rms 

� ����� sur
!� cm

���� sur
!� cm

�

Tableau ���� Sp�ecication des miroirs de VIRGO �����

��
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Figure ���� D�efauts de l�interf�erom�etre pris en compte dans la simulation

�congurations ��� et ����� Les pertes par absorption et par di	usion sont de

�� ppm par miroir�

Ces performances ont aujourd
hui �et�e atteintes sur des miroirs de � cm de diam	etre� La

deuxi	eme simulation est faite en extrapolant les r�esultats actuels sur des miroirs de plus

grande taille� c
est�	a�dire en prenant des rugosit�es de l
ordre de ����� rms�

Dans les deux simulations� les courbures des miroirs de renvoi des Fabry�Perot sont

choisies �egales 	a ���� m et 	a ���� m� De plus� les miroirs des cavit�es sont d�esalign�es de

quelques dixi	emes de �rad� La r�e�ectivit�e des miroirs d
entr�ee MC� et MC� sont respective�

ment de ���� et ����� La r�e�ectivit�e des miroirs de renvoi MC� et MC� sont respectivement

de ������ et ������� Les pertes par absorption et par di�usion sont choisies �egales 	a ��

ppm par miroir��gure ��� � La puissance incidente dans l
interf�erom	etre est de �� watts�

����� Simulation de l�interf�erom
etre

On utilise le programme de simulation SIESTA ���� qui permet de simuler le d�etecteur� Le

module OPitf de SIESTA permet de simuler l
interf�erom	etre en utilisant une description

modale des faisceaux� Dans la simulation� les modes jusqu
	a m�n!�� sont consid�er�es �soit

��� modes � Les param	etres caract�erisant une surface optique peuvent �etre sp�eci��es � ses

dimensions� sa position g�eom�etrique� la r�e�ectivit�e et la transmission du miroir ainsi que

��
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sa courbure et l
amplitude des d�eformations des surfaces�

La g�en�eration des d�eformations des surfaces des miroirs se fait gr�ace 	a un g�en�erateur

de bruit blanc� Le spectre en longueur d
onde des d�eformations de la surface est obtenu

en faisant une transformation de Fourier �D de ce bruit� Le spectre est ensuite �ltr�e pour

que son amplitude suive la loi de puissance empirique en f���� ���� et normalis�e pour

avoir la d�eformation rms demand�ee� La transform�ee de Fourier inverse donne ensuite le

pro�l du miroir�

On doit caract�eriser chaque miroir par sa matrice de r�e�exion dans la base d
Hermite�

Gauss� Pour d�eterminer chaque colonne de cette matrice� un faisceau TEMnm est d�ecrit

sur une grille ���x��� de la taille du miroir puis r�e��echi sur le miroir� Le faisceau r�e��echi

est alors projet�e sur la base d
Hermite�Gauss�

Avec les matrices de r�e�exion de chaque optique� on peut r�esoudre les �equations des

champs dans les di��erentes cavit�es �cavit�e des Fabry�Perot et cavit�e de recyclage � Les dis�

tances relatives des di��erentes optiques sont ensuite ajust�ees pour amener l
interf�erom	etre

	a son point de fonctionnement�

����� R�esultats

R�e�ectivit�e de linterf�erom
etre

Pour estimer le facteur de recyclage� on fait une premi	ere simulation de l
interf�erom	etre

sans miroir de recyclage� La puissance totale r�e��echie par l
interf�erom	etre est de ���� (

pour la con�guration ����� et de ���� ( pour la con�guration ������ mais une partie

de cette puissance est contenue dans des modes d
ordre sup�erieur� la puissance contenue

dans le TEM�� est de ���� ( pour la con�guration ����� et de �� ( pour la con�guration

������

Optimisation du recyclage

Apr	es optimisation du recyclage on a pour la con�guration ����� un facteur de recyclage

de ���� �RRec ! ���� et pour la con�guration ����� un facteur de recyclage de ��� �RRec

! ���� �

Dans les deux con�gurations� la puissance totale sur la frange noire est alors d
environ

�� watts ��gure ��� � Une tr	es faible partie de cette puissance est contenue dans le mode

fondamental�

Le d�efaut de contraste obtenu 	a la sortie de l
interf�erom	etre est donc de ��C ! ��� ����

pour la con�guration ����� et de �� C ! �� ���� pour la con�guration ������

��
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Figure ���� Prol du faisceau r�e��echi par l�interf�erom�etre sans recyclage� La

puissance incidente est de �� W pour la conguration ����� �gure �a��� on a

une puissance totale de ���� W� Pour la conguration ����� �gure �b��� on a

une puissance totale de ���� W�

Transmission des bandes lat�erales

On fait une nouvelle simulation pour mesurer la transmission des bandes lat�erales par

l
interf�erom	etre� Pour la mesurer� l
interf�erom	etre est simul�e avec toute la puissance sur

une bande lat�erale� La puissance transmise donne alors le facteur de transmission des

bandes lat�erales T �

Pour la con�guration ������ on obtient T ! ����� et pour la con�guration ������ on

obtient T ! �����

Ces facteurs de transmission sont faibles� Les bandes lat�erales ne sont pas r�esonantes

dans la cavit�e Fabry�Perot et c
est dans ces cavit�es qu
il y a le plus de perte� On s
atten�

drait donc 	a avoir un facteur de transmission proche de �� Plusieurs facteurs expliquent

ce r�esultat � le fait que les bandes lat�erales ne soit pas r�esonantes dans les Fabry�Perot

fait que la cavit�e de recyclage� de type plan�plan� est d�eg�en�er�ee pour les bandes lat�erales�

Le facteur de transmission des bandes lat�erales est donc tr	es sensible aux d�efauts des

optiques de la cavit�e de recyclage et en particulier les d�eformation des surfaces qui sont

de ���� et de ����� dans les con�gurations simul�ees�

Dans la premi	ere con�guration� les pertes dans l
interf�erom	etre sont plus importantes

pour les bandes lat�erales que pour la porteuse� Le miroir de recyclage� optimis�e pour

la porteuse� ne l
est plus pour les bandes lat�erales� De plus la transmission des bandes

��
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Figure ���� Prol et distribution modale du faisceau de frange noire de

l�interf�erom�etre avec recyclage� Pour la conguration ����� �gure �a� et �b��

�RRec � ����� R � �� � la puissance totale sur la frange noire est de ���� W�

Pour la conguration ����� �gure �c� et �d�� �RRec � ����� R � ��� � la

puissance totale est de �� W�
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Figure ���� Sensibilit�e de l�interf�erom�etre en fonction de la profondeur de

modulation pour la conguration ����� �gure �a�� et pour la conguration

����� �gure �b��

lat�erales d�epend de l
asym�etrie �formule ���� � Or� on a choisit de ne pas optimiser ce

param	etre car il est aujourd
hui �x�e 	a ��� m par la position des enceintes 	a vide� En

rel�achant cette contrainte� on passe d
un facteur de transmission de ����� 	a ���� gr�ace 	a

une asym�etrie de � m	etres�

Dans le cas de la deuxi	eme con�guration� les pertes des bandes lat�erale sont proches

de celles de la porteuse� le recyclage est donc aussi optimis�e pour les bandes lat�erales� De

plus� l
asym�etrie optimale pour cette con�guration est proche de ��� m	etre�

Sensibilit�e de linterf�erom
etre

A partir du contraste� du facteur de recyclage et de la transmission des bandes lat�erales� on

peut calculer la sensibilit�e de l
interf�erom	etre en fonction de la profondeur de modulation�

Celle�ci est donn�ee par ��equation ���� �

&h !
�

L

�

��

�

�F

r
h�

�P�

p
RJ�

� �m ��� C � �TJ�
� �m 

�J��m J��m 
p
RT

m�
p

Hz

On voit sur la �gure ��� que l
on obtient une sensibilit�e de �� ����� �
p

Hz avec

une profondeur de modulation de ��� pour la con�guration ����� et une sensibilit�e de

�� ����� �
p

Hz avec une profondeur de modulation de ��� pour la con�guration ������

��
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Figure ���� Distribution spatiale de la puissance des modes d�ordre �� � et

�� Un diaphragme de rayon ��� fois le waist est repr�esent�e sur la gure�

D�etection du faisceau de frange noire

Les simulations pr�ec�edentes montrent que la puissance du faisceau de frange noire est im�

portante �environ �� W � Les photodiodes pouvant travailler avec une puissance maximale

de ��� mW� pour d�etecter ce signal sans �ltrage pr�ealable� il faudrait disposer d
environ

��� photodiodes sur le banc de d�etection� La plus grande partie de cette puissance est

contenue dans des modes d
ordre sup�erieur alors que le signal n
est contenu que dans

le TEM��� Le �ltrage du faisceau frange noire pour ne d�etecter que la puissance sur le

TEM�� appara��t comme une solution qui permet de r�eduire le nombre de photodiodes et

d
am�eliorer le contraste de l
interf�erom	etre�

��� Filtrage Spatial

����� Utilisation de deux diaphragmes en cascade

Les faisceaux d
Hermite�Gauss n
ont pas tous la m�eme extension spatiale� la puissance des

modes d
ordre sup�erieur est r�epartie sur une plus grande surface que le mode fondamental

��gure ��� � Une premi	ere solution pour diminuer la puissance du faisceau de frange noire

consiste 	a �ltrer le faisceau en pla�cant un simple diaphragme� L
e#cacit�e de ce �ltrage peut

�etre caract�eris�ee en calculant pour chaque mode la puissance transmise par un diaphragme�
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Figure ���� Puissance transmise par un diaphragme �rayon � ���w� �gure

�a�� et par une cascade de deux diaphragmes �rayon� � ���w� et rayon� �

���w� � �gure �b�� en fonction du mode du faisceau incident� Dans les deux

cas le mode fondamental est transmis �a ����

La �gure ����a montre l
e#cacit�e pour di��erents modes TEMnm avec un rayon d
ouver�

ture du diaphragme choisi pour avoir moins de �( de perte sur le mode fondamental � le

rayon de l
ouverture est de ��� fois le waist du faisceau� On voit que l
e#cacit�e du �ltrage

pour les modes d
ordre bas est assez faible�

Meers ���� a propos�e d
utiliser une cascade de deux diaphragmes s�epar�es par une

lentille ��gure ��� � Le premier diaphragme est plac�e avant la lentille et le second est

plac�e au foyer objet de la lentille� Les tailles des diaphragmes rapport�ees aux waist des

faisceaux sont les m�emes�

Le faisceau incident sur le premier diaphragme a un rayon de courbure in�ni et une

taille wi� La courbure du faisceau apr	es la lentille est f
�
� Si f � ��w�

i

�
� la phase de Guoy

entre les deux diaphragmes de chaque mode TEMnm est donn�ee par �formule A��� �

�nm ! �n�m � � 
�

�
�

Les modes TEMnm g�en�er�es par le premier diaphragme peuvent ainsi se retrouver en

interf�erence destructive avec ceux g�en�er�es par le second� Selon la taille des deux dia�

phragmes� on arrive ainsi 	a augmenter le �ltrage de certains modes�

La �gure ����b repr�esente les r�esultats obtenus pour un syst	eme avec deux diaphragmes

en cascade� Les rayons des diaphragmes sont choisis pour que la puissance perdue sur le

��
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Figure ���� Deux diaphragmes en cascade� le premier est suivi d�une lentille

qui permet de focaliser le faisceau au niveau du deuxi�eme diaphragme�

mode fondamental soit de �( ���� fois la taille du waist � Le �ltrage obtenu est meilleur�

avec cette taille d
ouverture� les modes TEM	m et TEMn	 en particulier sont tr	es att�enu�es�

Mais le �ltrage des modes TEMnm avec n � m � � reste faible� pour am�eliorer de

fa�con signi�cative le contraste de l
interf�erom	etre� il faut plus �ltrer� c
est�	a�dire diminuer

la taille des diaphragmes quitte 	a transmettre moins de signal� La �gure ��� repr�esente

la transmission d
un mode TEM�� par le syst	eme constitu�e des deux diaphragmes en

fonction du rayon des diaphragmes�

����� Filtrage du faisceau de frange noire avec

deux diaphragmes

Pour �evaluer les performances du �ltrage spatial� on envoie sur les deux diaphragmes

en cascades les faisceaux de frange noire obtenus avec les deux con�gurations ����� et

������ Plusieurs simulations sont faites avec di��erentes tailles de diaphragme� La �gure

���� repr�esente la puissance transmise en fonction de la tailles des diaphragmes pour les

deux con�gurations�

Pour chaque taille de diaphragme� on calcule la sensibilit�e obtenue �

&h !
�

L

�

��

�

�F

r
h�

�P�

p
RJ�

� �m ��� C � �TJ�
� �m TD

�J��m J��m TD
p
RT

m�
p

Hz

o	u TD repr�esente la transmission du TEM�� par les diaphragmes ��gure ��� et C est le

contraste apr	es les diaphragmes� Le facteur de recyclage R et le facteur de transmission

des bandes lat�erales T de l
interf�erom	etre ont �et�e obtenus dans la section pr�ec�edente�
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Figure ����� Puissance transmise par les diaphragmes en fonction de leur

taille pour la conguration ����� �gure a� et pour la conguration �����

�gure b��
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Figure ����� Sensibilit�e en fonction du rayon des diaphragmes pour la con�

guration ����� �gure a� et pour la conguration ����� �gure b� apr�es opti�

misation de la profondeur de modulation�

La �gure ���� repr�esente la sensibilit�e obtenue apr	es optimisation de la profondeur de

modulation� Pour la con�guration ������ la meilleure sensibilit�e est de ��� ����� �
p

Hz et

est obtenue avec des diaphragmes de rayon ��� fois la taille du faisceau et une profondeur

de modulation de ����� La puissance transmise est alors de l
ordre de ��� mW� le contraste

est donc am�elior�e d
un facteur ��� Mais avec cette taille de diaphragme seul �� ( du signal

est transmis�

Pour la con�guration ������ elle est de ���� ����� �
p

Hz et est obtenue avec des

diaphragmes de rayon ���� fois la taille du faisceau et une profondeur de modulation de

����� La puissance transmise est alors d
environ ��� W� ce qui correspond 	a un d�efaut

de contraste de ����� Le contraste est donc am�eliorer d
un facteur �� mais seul �� ( du

signal est transmis�

Une nouvelle simulation avec les profondeurs de modulation optimale ��gure ���� 

donne alors une puissance continue de ��� watt pour la con�guration ����� et une puis�

sance continu de � watt pour la con�guration ������

��
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Figure ����� Prol du faisceau transmis par les deux diaphragmes en cas�

cades� Les faisceaux incidents sont les faisceaux de frange noire obtenues en

simulant l�interf�erom�etre sans modulation dans la conguration ����� avec une

profondeur de modulation de ���� �gure �a�� et dans la conguration �����

avec une profondeur de modulation de ���� �gure �b���

��� Filtrage par une cavit�e optique

����� Principe du �ltrage optique

Le �ltrage du faisceau peut �etre r�ealis�e gr�ace 	a une cavit�e optique� Pour que le faisceau

r�e��echi par la cavit�e ne soit pas r�einject�e dans l
interf�erom	etre� il est naturel d
utiliser une

cavit�e optique triangulaire �annexe B�� � Le faisceau de frange noire peut �etre projet�e sur

la base d
Hermite�Gauss de la cavit�e �

A !
X
nm

Anm

La puissance du faisceau est r�epartie sur l
ensemble des modes �

P ! AA

!
X
nm

Pnm

��
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o	u Pnm est la puissance du faisceau de frange noire contenue dans le TEMnm� La puissance

transmise par une cavit�e optique s
�ecrit ��equation B�� �

P t�L !
X
nm

P t
nm

!
X
nm

Pnm

� �
�
�F
�

��
cos���nm�L�

�
 

o	u F est la �nesse de la cavit�e et �nm le d�ephasage du TEMnm apr	es un aller et retour

dans la cavit�e ��equation B��� �

�nm�L ! �kL� ��n�m � � arccos�
p
g � �tn

o	u L est la longueur de la cavit�e et g le param	etre de la cavit�e et �tn un terme �egal 	a

� lorsque n est impair� La condition de r�esonance d
un mode TEMnm dans la cavit�e est

�nm ! ��q � � �� Si la cavit�e est non�d�eg�en�er�ee �g �! � � la longueur correspondant 	a la

condition de r�esonance sera di��erente pour chaque TEMnm�

On peut donc ajuster la longueur de la cavit�e pour que le mode TEM�� soit r�esonant

et donc transmis par la cavit�e �

L�� !
�

�

�
q �

�

�
�

arccos�
p
g 

�

�

la transmission de la cavit�e pour chaque TEMnm est alors �

Tnm !
�

� �
�
�F
�

��
sin�

�
�n�m arccos�

p
g � �tn

�

�
La puissance transmise par la cavit�e est donc donn�ee par �

P t�L�� ! P�� �
X

n���m��

PnmTnm

����� Choix d�une cavit�e pour le �ltrage

La simulation de l
interf�erom	etre a montr�e que l
on avait un d�efaut de contraste de l
ordre

de ����� ce qui oblige 	a avoir une grande profondeur de modulation et limite la sensibilit�e

en h� Avec un d�efaut de contraste de ����� on est proche de la sensibilit�e optimale ��gure

���� �

Pour am�eliorer le contraste d
un facteur cent� il faut att�enuer la puissance contenue

dans les modes sup�erieurs d
un facteur ���� Cette condition peut �etre remplie avec un

param	etre g de ��� � l
�
! �� et une �nesse de �� qui donne alors

Tnm �
�

���

��



���� Filtrage par une cavit�e optique

pour les TEMnm tel que m � n � �� Une �nesse de �� est obtenue avec des r�e�ectivit�es

�en puissance des miroirs M� et M� de �����

Cette cavit�e doit aussi transmettre les bandes lat�erales� Il y a donc deux solutions � on

peut transmettre les bandes lat�erales dans deux pics de r�esonance di��erents� pour cela� la

fr�equence de modulation ��m ! ���� MHz doit �etre un multiple de c
�l
� Ceci impose que

la longueur de la cavit�e soit un multiple de c
��m

! ��m� Cette solution correspond donc

	a un long mode cleaner de sortie� La deuxi	eme solution est de transmettre les bandes

lat�erales dans la m�eme r�esonance que la porteuse� Dans ce cas le facteur de transmission

des bandes lat�erales est �d
apr	es de B�� 

Tbl !
�

� �
�
�F
�

��
sin���� �m

c
l 
�

Pour avoir une att�enuation proche de �� on doit avoir

l � c

�F�m

Avec une �nesse de ��� on aura une transmission de ��( seulement si l � � cm�

Pour des raisons d
encombrement� on a choisi d
utiliser une cavit�e courte� De plus une

cavit�e de quelques centim	etres peut �etre monolithique� Ceci permet d
avoir des r�esonances

m�ecaniques 	a plus haute fr�equence ����� Elle est r�ealis�ee en taillant un bloc de silice suivant

des angles et des formes bien d�e�nis� Plusieurs prototypes ont �et�e r�ealis�es� ce sont des

cavit�es de longueur ��� cm �soit une longueur optique de ��� cm � le rayon de courbure

du miroir de renvoi est de �� cm� Le waist de la cavit�e est donc de ��� �m� Les pertes

pour les bandes lat�erales sont donc de �(�

Pour caract�eriser le �ltrage obtenu avec cette cavit�e� on peut calculer l
att�enuation

obtenue pour chaque mode d
Hermite�Gauss lorsque la longueur de la cavit�e est ajust�ee

pour que le mode fondamental soit r�esonant ��gure ���� � La cavit�e permet de �ltrer les

modes d
ordre bas comme ceux produits par les d�esalignements et les d�efauts de courbures

des miroirs�

����� Filtrage du faisceau avec le mode cleaner�

Pour �evaluer les performances du �ltrage avec une cavit�e optique� on peut reprendre les

deux simulations de l
interf�erom	etre �section ����� � Le mode cleaner est simul�e en utilisant

comme faisceau incident les faisceaux de frange noire obtenus pour la con�guration �����

et pour la con�guration ����� �sans modulation �

La �gure ���� repr�esente la puissance transmise par le mode cleaner� Lorsque le mode

cleaner est r�esonant sur le TEM��� la puissance transmise est de ��� mW pour la con�gu�

ration ����� et de �� mW pour la con�guration ������ Le contraste apr	es �mode cleaner�

��
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Figure ����� Transmission des TEMnm lorsque le TEM�� est r�esonant par

une cavit�e triangulaire� La cavit�e a une nesse de ��� sa longueur est de ���� cm

et son rayon de courbure est de �� cm
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Figure ����� Faisceau transmis par le mode cleaner en fonction de sa lon�

gueur �interf�erom�etre non modul�e� pour la conguration ����� �gure a� et la

conguration ����� �gure b�� Pour l � � et l � �� la cavit�e est r�esonante sur

le TEM��� la puissance sortant du �mode cleaner� est alors de ��� mW pour

la conguration ����� et de �� mW pour la conguration �����

��
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Figure ����� Sensibilit�e de l�interf�erom�etre en fonction de la profondeur de

modulation avec mode cleaner �trait plein� et sans mode cleaner �trait pointill�e�

pour la conguration ����� �a� et la conguration ����� �b�� La sensibilit�e

optimale obtenue avec une cascade de deux diaphragmes est repr�esent�ee par

un point�

est donc de ��C ! ��� ���� pour la con�guration ����� et de ��C ! ��� ���� pour la

con�guration ������

On voit que le mode cleaner permet d
am�eliorer le contraste d
un facteur ���� Les

�gures ���� montrent la sensibilit�e de l
interf�erom	etre en fonction de la profondeur de

modulation� Sans mode cleaner� on avait une sensibilit�e de �� ����� ��
p

Hz avec une

profondeur de modulation de ��� ��gure ��� � Avec un mode cleaner on arrive 	a une

sensibilit�e de ��� ����� ��
p

Hz avec une profondeur de modulation de ����� De m�eme� dans

la con�guration ����� on avait sans le mode cleaner� une sensibilit�e de �� ����� ��
p

Hz

avec une profondeur de modulation de ���� Apr	es �ltrage du faisceau� on obtient une

sensibilit�e de �� ����� ��
p

Hz avec une profondeur de modulation de ����

Le �ltrage du faisceau permet donc d
obtenir une sensibilit�e deux 	a trois fois meilleure

avec une profondeur de modulation deux 	a trois fois plus petite�

Une nouvelle simulation de l
interf�erom	etre avec une profondeur de modulation de ���

pour la con�guration ����� et de ��� pour la con�guration ����� a alors �et�e r�ealis�ee� Le

facteur de transmission des bandes lat�erales T donne le pourcentage de la composante

TEM�� des bandes lat�erales qui va etre e�ectivement transmis par l
interf�erom	etre� La ��

gure ���� repr�esente la puissance transmise par le mode cleaner en fonction de sa longueur�

La puissance transmise lorsque le mode cleaner est r�esonant sur le TEM�� est domin�ee

��
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Figure ����� Faisceau transmis par le mode cleaner en fonction de sa lon�

gueur� pour la conguration ����� �modulation de ����� �Figure �a�� et pour

la conguration ����� �modulation de ����� �Figure �b��

par les bandes lat�erales et d�epend donc de la profondeur de modulation et du facteur de

transmission T � Elle est de ��� mW pour la con�guration ����� �m ! ��� et T ! ��( 

et de � W pour la con�guration ����� �m ! ��� et T ! ��( � Le pro�l de ces faisceaux

est repr�esent�e sur la �gure ����� Ces puissances peuvent �etre g�er�ees avec une dizaine de

photodiodes�

��
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Figure ����� Prol du faisceau transmis par le �mode cleaner� �TEM��

r�esonant� pour la conguration ����� �a� �modulation de ����� la puissance

totale est de ��� W� Pour la conguration ����� �modulation de ����� �gure

b� la puissance totale est de � W�

��
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��� Conclusion

Les simulations de l
interf�erom	etre VIRGO donnent un d�efaut de contraste de l
ordre

de quelques pour cent et une puissance sur la frange noire d
une dizaine de watts� le

d�efaut de contraste de l
interf�erom	etre est donc de l
ordre de ����� Plus d
une centaine de

photodiodes sont alors n�ecessaires pour g�erer une telle puissance� De plus� la sensibilit�e

optimale de l
interf�erom	etre est limit�ee par ce contraste et n�ecessite une profondeur de

modulation importante� Il est donc n�ecessaire de �ltrer le faisceau de frange noire pour

am�eliorer le contraste�

Le �ltrage spatial avec deux diaphragmes et le �ltrage par une cavit�e optique per�

mettent d
am�eliorer la sensibilit�e de l
interf�erom	etre de fa�con signi�cative� L
am�elioration

obtenue avec une cavit�e optique est cependant meilleure � la sensibilit�e optimale de

l
interf�erom	etre est am�elior�ee d
un facteur � 	a � et est obtenue avec une profondeur de

modulation � 	a � fois plus petite�

De plus la cavit�e permet de mieux r�eduire la puissance 	a d�etecter car le contraste est

am�elior�e d
un facteur ��� dans les deux simulations consid�er�es� Une dizaine de photodiodes

su#sent alors pour g�erer la puissance du faisceau de frange noire�

��
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Mode cleaner

La simulation de l
interf�erom	etre a permis de voir qu
une cavit�e optique plac�ee avant la

d�etection du signal de frange noire pouvait am�eliorer le contraste de l
interf�erom	etre d
un

facteur ���� Une cavit�e �mode cleaner� a �et�e r�ealis�ee ����� C
est une cavit�e monolithique

�en silice de ��� cm de long�

Dans ce chapitre� les r�esultats des tests e�ectu�es a�n valider l
utilisation de cette cavit�e

sont pr�esent�es� Tout d
abord� on pr�esente le r�esultat des mesures des caract�eristiques

optiques de la cavit�e� Les performances du �ltrage optique sont ensuite �etudi�ees gr�ace 	a

un interf�erom	etre de test� En�n� on �etudie les proc�edures de contr�ole automatique de la

longueur de la cavit�e�

	�� Mesure des caract�eristiques optique du mode


cleaner

����� G�eom�etrie de la cavit�e

La cavit�e choisie pour �ltrer le faisceau est une cavit�e monolithique en silice� La �gure ���

repr�esente le faisceau incident� le faisceau r�e��echi et le faisceau transmis de cette cavit�e�

La longueur de la cavit�e est de ��� cm� Le rayon de courbure du miroir de renvoi est de

�� cm� le param	etre g de la cavit�e est donc �formule B�� �

g ! �� L

R
! ����

le waist de la cavit�e est donn�e par �formule B�� �

w�
� !

l�s
�

r
g

�� g

��
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Faisceau incident Faisceau

transmis

A�i

�t

r�e��echi
Faisceau

Figure ���� Chemin optique du faisceau dans la cavit�e� On a A � ���� �t � ���

et �i � �����

o	u �s est la longueur d
onde dans la silice� �s ! �
n
� Le waist de la cavit�e est donc �

w� ! ��� �m

Bien que l
angle d
incidence sur le miroir courbe ne soit pas nul �il est d
environ ��� �
l
astigmatisme est n�egligeable et le mode r�esonant dans la cavit�e est un mode 	a sym�etrie

circulaire�

����� Adaptation du faisceau dans la cavit�e

Comme le faisceau incident a une grande incidence par rapport au miroir d
entr�ee de

la cavit�e ��i ! ����� � il est d�eform�e en entrant dans la cavit�e� Pour avoir un faisceau

circulaire dans la cavit�e� le faisceau incident doit �etre elliptique ��gure ��� � le rapport des

deux axes de l
ellipse �etant donn�e par �� cos��i ! ����� De m�eme� le faisceau transmis

par la cavit�e a la m�eme g�eom�etrie que le faisceau incident�

Le faisceau �emergeant de l
interf�erom	etre est circulaire� on doit donc l
adapt�e pour

la cavit�e� De m�eme� le faisceau transmis doit �etre aussi adapter 	a la forme circulaire des

photodiodes� Pour adapter les faisceaux on a choisi de placer des prismes sur les faces

d
entr�ee et de sortie de la cavit�e� Le faisceau entre dans le prisme perpendiculairement 	a

la premi	ere face sans �etre d�eform�e et sort du prisme avec une incidence �egale 	a �i et la

bonne excentricit�e ��gure ��� �

En sortant du prisme� les waists du faisceau dans les deux directions perpendiculaires

	a l
axe du faisceau sont di��erents� Comme l
expansion d
un faisceau d�epend de son waist

��
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cleaner

a

�i

�t

a

a

b

Figure ���� Chemin optique du faisceau dans le prisme� on a �t � ���� �i �

����� et a
b
� ����

��equation A�� � il faut que le faisceau ait un parcourt le plus court possible entre le prisme

et la cavit�e� Un contact optique entre les prismes et les faces d
entr�ee et de sortie de la

cavit�e peut �etre envisag�e mais nous avons opt�e pour une solution plus simple 	a mettre

en *uvre� o	u les faces sont distantes de ��� mm ��gure ��� ce qui introduit tr	es peu

d
aberration�

Pour �etudier l
adaptation du faisceau 	a la cavit�e� on r�ealise l
exp�erience pr�esent�ee

�gure ���� Un faisceau laser �monomode TEM�� est envoy�e sur la cavit�e� Le pro�l du

faisceau transmis par la cavit�e est ensuite mesur�e gr�ace 	a une cam�era CCD ����� La �gure

��� repr�esente le pro�l de ce faisceau mesur�e 	a �� cm de la cavit�e lorsque la cavit�e est

r�esonante avec le faisceau incident� Pour mesurer le waist de la cavit�e� la mesure de la

taille du faisceau est r�ep�et�ee 	a plusieurs distances de la cavit�e� La �gure ��� repr�esente la

taille du faisceau selon les deux axes perpendiculaires 	a l
axe de propagation du faisceau

en fonction de la distance par rapport 	a la cavit�e�

Quand d 
 �w�
�

�
� ie d 
 � cm� l
expansion du faisceau est lin�eaire avec la distance�

Elle est donn�ee par �w ! �
�w�

�formule A�� �

On peut donc ajuster les donn�ees avec une simple fonction lin�eaire et en d�eduire w�

��gure ��� �

w�x ! ���	 ��m

w�y ! ���	 ��m

Ces valeurs sont proches de la valeur th�eorique ���� �m et montrent que le faisceau

transmis par la cavit�e est� apr	es le prisme de sortie� un faisceau circulaire� Comme le

��
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�	
 mm

Figure ���� Chemin optique du faisceau dans les prismes et la cavit�e�

Cam�era CCD

d

Figure ���� Installation permettant de mesurer le prol du faisceau transmis

par le mode cleaner�
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���� Mesure des caract�eristiques optique du mode
cleaner
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Figure ���� Prol du faisceau transmis par la cavit�e mode cleaner�
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Figure ���� Taille du faisceau transmis par la cavit�e� Les donn�ees sont ajust�ees

avec f�x��P��P� x �P� � �w�
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Photodiode

Photodiode

Figure ���� Principe de la mesure des pertes dans le mode cleaner

prisme plac�e sur la face d
entr�ee de la cavit�e a la m�eme g�eom�etrie� on peut en d�eduire que

le prisme d
entr�ee permet bien d
adapter un faisceau d
entr�ee cylindrique au waist de la

cavit�e�

����� Mesure des pertes dans la cavit�e

Le mode cleaner est utilis�e pour �ltrer les modes transverses mais il doit aussi transmettre

le signal sans le d�egrader� Pour mesurer les pertes dans la cavit�e� on utilise l
exp�erience

pr�esent�ee �gure ��� o	u on mesure 	a la fois la puissance transmise et la puissance r�e��echie

par la cavit�e� Le faisceau incident est un TEM��� Quand le mode cleaner n
est pas r�esonant�

la puissance est r�e��echie sans passer par la cavit�e� on n
est alors pas sensible aux pertes du

mode cleaner� On mesure les pertes dans la cavit�e en comparant la puissance totale lorsque

la cavit�e est hors r�esonance ou lorsqu
elle est r�esonante ��gure ��� � Pour cette mesure�

les photodiodes et leur �electronique doivent �etre calibr�ees pour permettre de comparer

les puissances transmises et r�e��echies avec une pr�ecision meilleure que les pertes que

l
on mesure� Lorsque la cavit�e est r�esonante avec le faisceau incident� la puissance totale

diminue d
environ � (� Les pertes dans la cavit�e sont donc assez faibles

��



���� Test du Filtrage optique
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Figure ���� Puissance transmise� puissance r�e��echie et puissance totale en

fonction du temps� La cavit�e est chau	�ee de fa!con �a ce que sa longueur varie

lin�eairement avec le temps�

	�� Test du Filtrage optique

����� Installation exp�erimentale

Pour mesurer les performances du �ltrage des modes transverses avec le mode cleaner� on

doit disposer d
un faisceau de frange noire� On a donc mis en place un interf�erom	etre de

Michelson ��gure ��� � La longueur des bras de l
interf�erom	etre est �� cm� La puissance

incidente dans l
interf�erom	etre est de �� mW� Les lentilles L� et L� sont utilis�ees pour

obtenir un faisceau ayant une taille de � mm� La longueur relative des deux bras est

ajust�ee gr�ace 	a un piezo �electrique plac�e derri	ere un des miroirs des bras�

Pour asservir l
interf�erom	etre sur la frange noire� on a besoin d
un signal d
erreur� On

utilise ici la technique de modulation interne �chapitre � en pla�cant une cellule de Pockels

dans chaque bras de l
interf�erom	etre� La puissance continue et la puissance 	a la fr�equence

de modulation transmise par l
interf�erom	etre s
�ecrivent ��equation ��� et ��� �

PDC !
P�

�

h
�� CJ���m cos ��kl� 

i
P ! P�CJ���m sin ��kl� 

o	u P� est la puissance incidente� m la profondeur de modulation appliqu�ee sur les cellules

de Pockels� C le contraste de l
interf�erom	etre et l� la di��erence de longueur entre les

deux bras� La fr�equence du signal envoy�e sur les cellules de Pockels est de ���� MHz

��
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et son amplitude est de �� Vpp ce qui correspond 	a une profondeur de modulation de

m ! ��	 � ���� rad�

Lorsque l� ! n�
�
� l
interf�erom	etre est sur la frange noire� la puissance transmise est

alors �

Pdf !
P�

�
��� CJ���m  

et pour m� �� on a �

J���m ! �� �m� � ��m� 

Le d�efaut de contraste peut donc s
�ecrire �

�� C ! �
Pdf
P�
� �m� ���� 

La puissance transmise par l
interf�erom	etre est envoy�ee dans le mode cleaner� Les deux

miroirs M� et M� sont utilis�es pour aligner le faisceau avec la cavit�e� Le miroir M� a un

coe#cient de transmission d
environ � (� La puissance du faisceau transmis par ce miroir

est d�etect�ee gr�ace 	a la photodiode PD�� le signal 	a la fr�equence de modulation est ensuite

ampli��e et d�emodul�e 	a ���� MHz� Ce signal d
erreur est num�eris�e et utilis�e pour asservir

l
interf�erom	etre sur la frange noire�

L
interf�erom	etre est asservi sur la frange noire gr�ace 	a un syst	eme de contr�ole num�eri�

que bas�e sur le programme temps r�eel siestaRT qui permet de lire les ADC� de trai�

ter les donn�ees �calcul et �ltrage et d
�ecrire les r�esultats sur les DAC� Il est utilis�e ici

avec la fr�equence d
�echantillonage maximale �� kHz � Le correcteur utilis�e est un simple

int�egrateur� la commande est ensuite envoy�ee au driver du piezo �electrique via un DAC�

Le gain unit�e de cette boucle de r�etroaction est choisi 	a ��� Hz �on est limit�e ici par la

fr�equence d
�echantillonage du syst	eme �

Avant d
asservir l
interf�erom	etre sur la frange noire� on doit le r�egler pour maximiser

son contraste� Dans le cas d
un simple Michelson� on doit tout d
abord aligner les deux

faisceaux r�e��echis par les miroirs de renvoi et r�egler la longueur des bras pour que les

faisceaux aient la m�eme taille au niveau de la s�eparatrice� Une fois l
interf�erom	etre align�e�

on peut l
asservir sur la frange noire�

����� Filtrage du faisceau de frange noire

Le faisceau de frange noire obtenu en sortie de l
interf�erom	etre est envoy�e sur la cavit�e�

Les cellules de Peltier sont utilis�ees pour changer la longueur de la cavit�e� la �gure ����

repr�esente la puissance r�e��echie et la puissance transmise par la cavit�e en fonction de sa

longueur pour di��erent r�eglages de l
interf�erom	etre� La somme de la puissance transmise

��



���� Test du Filtrage optique
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Figure ���� Interf�erom�etre de Test� La photodiode PD� permet de mesurer

la puissance continue avant la cavit�e et le signal modul�e� La longueur des bras

est asservie gr�ace au piezo �electrique plac�e derri�ere le miroir d�un des bras� La

photodiode PD� permet de mesurer la puissance transmise par la cavit�e�
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et de la puissance r�e��echie par la cavit�e est �egale 	a la puissance du faisceau de frange noire

alors que la puissance transmise par la cavit�e donne la distribution modale du faisceau de

frange noire� Les TEMnm sont successivement r�esonants pour les longueurs de la cavit�e �

lnm !
�

�

�
q � �m � n� � 

arccos�
p
g 

�

�
�


�
�

pour n impair
� pour n pair

���� 

o	u q est un entier et �

arccos�
p
g 

�
! �����

Apr	es un premier r�eglage de l
alignement de l
interf�erom	etre� on obtient en sortie du

mode cleaner la puissance transmise et la puissance r�e��echie pr�esent�ees �gure �����a� Le

contraste avant le mode cleaner obtenu est ��equation ��� �

�� C ! � ����

Pour caract�eriser le �ltrage obtenu gr�ace 	a la cavit�e� on calcule le contraste apr	es le

mode cleaner �

�� C � ! �
Pt�TEM�� 

P�
� �m�

! �	 ��� ����

o	u l
erreur est domin�ee par l
incertitude sur la profondeur de modulation�

Mais on voit dans la distribution modale du faisceau que la puissance du faisceau de

frange noire est domin�ee par le TEM��� on peut donc am�eliorer le contraste en r�eglant

mieux l
alignement de l
interf�erom	etre� Apr	es un nouveau r�eglage� la distribution pr�esent�ee

sur la �gure �����b est obtenue� la contribution du TEM�� est maintenant plus faible que

celle du mode fondamental� Les contrastes avant et apr	es �ltrage sont donc �

�� C ! ���	 ���� ����

�� C � ! ��	 ��� ����

Pour am�eliorer encore le contraste de l
interf�erom	etre� il faut maintenant diminuer la

puissance contenue dans le mode fondamental� Pour cela� la sym�etrie de l
interf�erom	etre

doit �etre am�elior�ee en ajustant la longueur respective des bras� On obtient alors la distri�

bution de la �gure �����c �

�� C ! �	 ��� ����

�� C � ! ��	 � ����
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Figure ����� Puissance transmise et puissance r�e��echie par la cavit�e en fonc�

tion de sa longueur normalis�ee par la puissance incidente totale pour di	�erents

r�eglages de l�interf�erom�etre� La puissance du faisceau de frange noire est obte�

nue en faisant la somme de la puissance r�e��echie et de la puissance transmise�

��
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Ici� l
essentiel de la puissance contenue dans le TEM�� vient de la puissance des bandes

lat�erales� ce qui rend la mesure du contraste tr	es sensible 	a l
incertitude sur la profon�

deur de modulation� Pour am�eliorer cette mesure� il aurait fallu baisser la profondeur de

modulation et remplacer le miroir M� pour transmettre plus de signal 	a la photodiode

utilis�ee pour asservir le Michelson�

La puissance sur le TEM�� de la frange noire est produit par une di��erence de

r�e�ectivit�e de chaque bras alors que les modes sup�erieurs sont produits par des d�efauts

des optiques ou de l
alignement� L
am�elioration du contraste d�epend de la composition en

mode de la frange noire� Ici� la puissance de la frange noire sur les modes d
ordre sup�erieur

est du m�eme ordre de grandeur que la puissance sur le TEM��� Le mode cleaner permet

d
�eliminer la contribution des d�efauts des optiques et de l
alignement dans le contraste�

L
am�elioration du contraste permet de baisser le bruit de photon� Mais il faut aussi

d�eterminer si le mode cleaner transmet bien le signal� Pour mesurer la transmission du

mode cleaner� un signal 	a la fr�equence de modulation est g�en�er�e en envoyant un signal

sur le piezo derri	ere le miroir 	a � kHz� Ce signal est mesur�e sur la photodiode PD� et

sur la photodiode PD�� Le rapport de ces deux signaux donne la transmission du mode

cleaner �

TMC ! ��	 ����

Cette mesure montre que le mode cleaner transmet bien le signal produit par une variation

de la longueur des bras�

	�� Contr�ole de la longueur du Mode cleaner

����� Principe du contr�ole

Sp�eci�cations

La cavit�e est utilis�ee pour �ltrer le signal� une premi	ere sp�eci�cation est donc de trans�

mettre le mode fondamental� Pour avoir une transmission de �� ( par rapport 	a la

transmission sur la r�esonance� on doit avoir �

�lmc � ������ m

Le signal de frange noire est utilis�e par le syst	eme de contr�ole de l
interf�erom	etre pour

asservir la di��erence de longueur des deux bras de des Fabry�Perot� Une variation de

longueur de la cavit�e provoque un signal 	a la fr�equence de modulation de l
interf�erom	etre�

ce signal est donc interpr�et�e par le syst	eme de contr�ole de l
interf�erom	etre comme un

��



���� Contr�ole de la longueur du Mode cleaner

mouvement des cavit�es Fabry�Perot� Pour compenser cet e�et� le syst	eme de contr�ole va

d�ecaler la frange noire ce qui va augmenter la puissance transmise par l
interf�erom	etre et

donc d�egrader la sensibilit�e� Des simulations ���� ont montr�e que la sp�eci�cation sur le

r�eglage de la cavit�e sur la r�esonance est de �

�lmc � �� ����� m

Contr�ole thermique

La cavit�e est un bloc de silice de quelques centim	etres de long� Pour contr�oler sa lon�

gueur on change sa temp�erature� La variation de la longueur optique de la cavit�e avec la

temp�erature est donn�ee par �

lopt ! n � l
�lopt
�T

! n
�l

�T
� l

�n

�T
�

Le coe#cient thermal de la silice �n
�T

est de �� ���� �C��� Le coe#cient de dilatation

thermique de la silice �
l
�l
�T

est �egal 	a ���� ���� �C��� La variation de longueur optique est

donc domin�ee par la variation de l
indice de r�efraction� on a donc

�lopt
�T

� ����m�C��

soit 	a peu pr	es un quart de la longueur d
onde�

Pour ajuster le mode cleaner sur une r�esonance� on doit donc avoir une dynamique de

quelques degr�es� Pour cela on utilise des cellules de Peltier mise de part et d
autre de la

cavit�e ��gure ���� �

Modulation de la longueur de la cavit�e

Pour maintenir la cavit�e sur la r�esonance� on a besoin d
un signal d
erreur� c
est�	a�dire

d
un signal lin�eaire autour de la r�esonance et qui change de signe quand le mode cleaner

traverse une r�esonance� Pour cela� on peut moduler la longueur de la cavit�e� La puissance

transmise par la cavit�e s
�ecrit �

P �l !
P�

� �
�
�F
�

��
sin��kl 

o	u F est la �nesse de la cavit�e et l sa longueur� Si on module la longueur de la cavit�e 	a

la fr�equence f et avec une profondeur a autour de la longueur moyenne de la cavit�e lmc�

��
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la puissance transmise s
�ecrit �

P �l ! P �lmc �

�
�P

�l

�
l�lmc

a sin���ft 

! P �lmc �
P�

�
�F
�

��
k sin��klmc �

� �
�
�F
�

��
sin��klmc 

��a sin�'t 

L
amplitude du signal 	a la fr�equence de modulation est donc donn�ee par �

S ! P�ka

�
�F
�

��
sin��klmc �

� �
�
�F
�

��
sin��klmc 

��
La �gure ���� repr�esente la puissance continue transmise par le mode cleaner ainsi que

le signal d�emodul�e� Lorsque le mode cleaner est proche de la r�esonance lmc ! n� � �lmc

�n entier � le signal apr	es d�emodulation s
�ecrit �

S ! P�ka

�
�F

�

��

k�lmc

Ce signal est lin�eaire lorsque la longueur de la cavit�e est tr	es proche de la r�esonance� En

terme de longueur de la cavit�e� la zone lin�eaire est donc de l
ordre de la distance entre les

deux extremums de ce signal �

Llin !
�

�
p

�F

Quand le mode cleaner est proche de la r�esonance lmc ! n�� �lmc �n entier � le signal

apr	es d�emodulation s
�ecrit �

S ! P�ka

�
�F

�

��

k�lmc

La modulation peut se faire en exer�cant une pression sur la face sup�erieure du mode

cleaner� ce qui allonge le chemin optique du faisceau ��gure ���� � Des simulations m�eca�

niques faites 	a l
aide du programme SISTUS montrent que l
allongement du chemin optique

de la cavit�e induit par une pression sur la face sup�erieure est de �����

a�F ! ��� �����m�N

Le bruit de mesure dominant 	a ces fr�equences est le bruit en puissance du laser� Avec
�P
P

! ������� on a un rapport signal sur bruit donn�e par �

S

N
!

P

�P

�
�F

�

��

a	l

! �� ����a	l

��
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�a �b 

Figure ����� Puissance transmise par le mode cleaner �a� et signal d�erreur �b�

calcul�e en fonction de la longueur optique de la cavit�e �F � ���� La largeur de

la r�esonance est L � �
�F

� Le signal d�emodul�e maximum est Smax � P�ka
�
p
�F

��
�

La distance entre les deux extremums est Llin � �

�
p
�F

� la pente de la zone

lin�eaire est �S
�l
�l � n�

�
� � P�k

�a
�
�F
�

��

Figure ����� Une pression exerc�ee sur la face sup�erieure permet d�allonger la

longueur optique de la cavit�e

��
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Pour avoir une sensibilit�e 	l � � �����m� une profondeur a � ����� est donc su#sante�

Un piezo �electrique plac�e sur la face sup�erieur de la cavit�e peut exercer une telle force�

Avec une �electronique de d�emodulation� le signal est r�ecup	ere pour l
asservissement de

la cavit�e� Pour synth�etiser le correcteur 	a appliquer� il su#t ensuite de mesurer la r�eponse

de l
ensemble constitu�e de la cavit�e et de son support puis de la mod�eliser�

Le probl	eme de l
asservissement de la longueur de la cavit�e par la temp�erature est que

la r�eponse du syst	eme est tr	es lente� De plus� les cellules de Peltier ne peuvent pas �etre

en contact avec la cavit�e car cela perturberait la structure m�ecanique de l
ensemble et

ajouterait des r�esonances m�ecaniques�

On a donc choisi de placer le mode cleaner� les prismes et le piezo �electrique dans une

bo��te �voir �gure ���� � le tout est pos�e sur un support gr�ace 	a des pieds de section faible

pour avoir une faible conductivit�e thermique entre le support et la bo��te� Les cellules de

Peltier sont plac�ees de part et d
autre de la bo��te� On a donc un plan de la cellule de

Peltier en contact avec la bo��te et l
autre avec un montant li�e au support� La bo��te est

faite en cuivre pour avoir une bonne conductivit�e thermique� A l
int�erieur de la bo��te� un

pont maintient sous pression l
ensemble mode cleaner et piezo�

����� Mod�elisation du Mode Cleaner

R�eponse aux cellules de Peltier

Pour d�eterminer le correcteur 	a appliquer au signal d
erreur servant 	a asservir la longueur

de la cavit�e� il faut mod�eliser la r�eponse de la cavit�e aux cellules de Peltier� Le moyen

le plus simple est de mesurer cette r�eponse 	a une commande d�e�nie et d
ajuster cette

r�eponse 	a un mod	ele� Les mod	eles envisag�es sont de type passe�bas� On cherche donc une

r�eponse 	a un �echelon du type �

l�t ! l� � �l� � l� 

�
� �

X
i

Ci exp�� t

i
 

	

o	u l� est la longueur de la cavit�e 	a t ! � et l� la longueur de la cavit�e pour t ! � et i
les constantes de temps du syst	eme� Les coe#cients Ci sont d�etermin�es par les conditions

initiales�

La di#cult�e est ici d
avoir une mesure de la longueur de la cavit�e l�t � Avec un faisceau

incident TEM��� la cavit�e est r�esonante tous les ���� En mesurant la puissance transmise

par la cavit�e� on a une mesure de la longueur de celle�ci tous les ���� Mais la dynamique

des cellules de Peltier n
est pas assez grande pour traverser un nombre �elev�e de r�esonance�

ce qui limite le nombre de points de mesure� Pour en avoir plus� il su#t de d�esaligner la

cavit�e par rapport au faisceau incident� Ceci cr�ee des modes d
ordre sup�erieur TEMnm

��
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Figure ����� Support de la cavit�e

��
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qui seront r�esonants dans la cavit�e lorsque sa longueur est �egale 	a ��equation ��� �

lnm !
�

�
�q � ������m� n� �  �


�
�

pour n impair
� pour n pair

L
�echelon envoy�e au contr�oleur des Peltier ���� V ce qui fait d�ebiter un courant de

���� A dans les cellules de Peltier est choisi pour avoir un maximum de points tout en res�

tant dans la zone lin�eaire du syst	eme de r�egulation thermique �alimentation� �electronique

et cellules de Peltier � En mesurant la puissance transmise ��gure ���� et en identi�ant

les r�esonances en visualisant le faisceau� on reconstruit la longueur de la cavit�e en fonc�

tion du temps ��gure ���� � Un ajustement de la r�eponse avec trois constantes de temps

permet de mod�eliser le r�esultat obtenu avec �

� � ! �� seconds

� � ! �� seconds

� � ! ��� seconds

La fonction de transfert de la r�eponse de la cavit�e 	a une tension sur les cellules de

Peltier s
�ecrit donc �

HPeltier�p !
A

�� � �p �� � �p �� � �p 
m�Volt

o	u A est �egal 	a ��� �� La bande passante de la r�eponse est de ��� mHz�

R�eponse au piezo �electrique

Pour d�eterminer la r�eponse au piezo �electrique� on �etudie le signal d�emodul�e� Une tension

de �� Vpp 	a �� kHz est appliqu�ee sur le piezo �electrique� La puissance transmise par la

cavit�e est mesur�ee gr�ace 	a une photodiode�

L
�electronique de lecture de la photodiode permet de s�eparer la puissance continue du

signal modul�e� Ce dernier est �ltr�e par un passe bande centr�e sur �� kHz puis d�emodul�e

��gure ���� � Les tensions mesur�ees sont donn�ees par �

VDC ! GDC
P�

� �
�
�F
�

��
sin��k�lmc  

V MAX
DC ! GDCP�

VDem ! GDemP�ka

�
�F
�

��
sin��klmc �

� �
�
�F
�

��
sin��klmc 

��
V MAX
Dem ! GDemP�ka

�
p

�F

��

��
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Figure ����� Puissance transmise par la cavit�e et temp�erature de la cavit�e en

fonction du temps� A t � �� on applique sur les cellules de Peltier une tension

de ��� Volt �soit ���� A�
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Figure ����� Longueur de la cavit�e en fonction du temps� Fit avec un mod�ele

du troisi�eme ordre

�a �b 

Figure ����� Module �a� et phase �b� de Hpeltier
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Figure ����� Puissance continue �a� et signal d�emodul�e �b� mesur�e en fonction

du temps �La longueur de la cavit�e augmente lin�eairement avec le temps�

o	u GDC et GDem sont respectivement les gains du syst	eme de lecture de la puissance

continue et du signal d�emodul�e �photodiode et �electronique � V MAX
DC est la tension continue

obtenue lorsque la cavit�e est r�esonante et V MAX
Dem est la valeur absolue du signal d
erreur

	a ses extremums�

La r�eponse du syst	eme est donn�ee par

Hpiezo !
VDem
�lmc

�lmc ! � 

! GDemP�k
�a

�
�F

�

��

qui s
exprime en fonction de V MAX
Dem �

!
��

�
p

�
V MAX
Dem

�F

�
k

! ��� ��� V�m

On peut aussi en d�eduire la profondeur a �

a !
�

��
p

�F

V MAX
Dem

GDem

GDC

V MAX
DC

La calibration des gains de l
�electronique GDC et GDem permet d
�evaluer la profondeur

��
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S�lmc

CHPeltier

Hpiezo

�l

Figure ����� Syst�eme d�asservissement de la cavit�e�

de modulation g�en�er�ee par le piezo �electrique� Avec

GDC

GDem
! ��� ����

on trouve �

a ! ��� �����m

Synth
ese du correcteur

On a maintenant un signal d
erreur S ! Hpiezo�lmc o	u Hpiezo est la fonction de transfert

de la r�eponse du piezo �electrique �

Hpiezo ! GDemP�k
�a

�
�F

�

��

Pour maintenir la cavit�e sur la r�esonance� on utilise les cellules de Peltier en contre r�eaction

��gure ���� � On a donc en boucle ferm�ee �

	lmc !
	l

� �HpiezoHpeltierC

o	u 	l repr�esente la perturbation du syst	eme et o	u C est le correcteur 	a appliquer au signal

d
erreur pour asservir la cavit�e�

La bande passante de Hpeltier est tr	es basse ���� mHz � Pour avoir un asservissement

qui ne soit pas trop lent� on doit augmenter la bande passante du syst	eme� Le correcteur

doit donc ajouter du gain et pour que l
ensemble soit stable� il doit aussi ajouter de la

phase� On utilise un correcteur du deuxi	eme ordre du type

C�p ! Gc
�p
p
a � p� 

�p�
p
ap� 

�p
p
a� p	� 

�p�
p
ap	� 

avec p� ! ��f�e
i�
� � A p ! p� et avec a ! �� le correcteur C�p a une avance de phase de

��
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Figure ����� Module �gure a� et argument �gure b� des correcteurs C �trait

plein� et C � �trait pointill�e�� On a f� � �� mHz� a � � et Gc � ��

����� o ��gure ���� � Pour que la bande passante de l
asservissement aille jusqu
	a f�� on

doit avoir �

jHpiezo�p� Hpeltier�p� C�p� j ! �

soit

Gc !
A+i

p
� � ���f�i �

��
�
p
�
V MAX
Dem

�F
�

Le correcteur C�p a 	a basse fr�equence un gain �ni ce qui ne permet pas de maintenir

la position moyenne de la cavit�e sur la r�esonance� Ce correcteur permet uniquement

de stabiliser la cavit�e autour de la r�esonance� Pour asservir la position moyenne sur la

r�esonance on ajoute au correcteur C�p un int�egrateur �

C ��p !
p� ��f�

a

p
C�p 

A basse fr�equence �f � f� le correcteur C � a un gain plus grand que celui du correcteur

C�p et tend vers l
in�ni en continu� A plus haute fr�equence �f 
 f� � les deux correcteurs

C et C � ont le m�eme gain ��gure �����a � Par contre� le correcteur C � ��gure �����b a une

marge de phase plus faible que le correcteur C� Il est donc moins stable�

Le correcteur C est donc utilis�e pour stabiliser la longueur de la cavit�e au d�ebut de

l
accrochage et le correcteur C � pour asservir la cavit�e sur la r�esonance une fois qu
elle est

stabilis�ee�

��
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Figure ����� Module �a� et argument �b� de la fonction de transfert Hbo avec

Hbo � HpiezoHpeltierC �trait plein� et Hbo � HpiezoHpeltierC
� �trait pointill�e�

����� Lin�earisation du signal d�erreur

Le contr�ole de la cavit�e en temp�erature permet donc de maintenir la cavit�e sur la r�eso�

nance� mais pour d�emarrer cet asservissement il faut que la cavit�e soit d�ej	a dans la zone

lin�eaire du signal d
erreur� Or la largeur de cette zone correspond 	a �p
�F

de la distance

entre deux r�esonances� Avec une cavit�e 	a la temp�erature ambiante� la longueur optique de

la cavit�e est ind�etermin�ee et on a peu de chance �moins d
�( d
�etre dans la zone lin�eaire

du signal d
erreur� Il faut donc amener la cavit�e sur la r�esonance avant d
enclencher

l
asservissement�

Le contr�ole de la longueur de la cavit�e �etant de type thermique� la r�eponse du syst	eme

est tr	es lente et la cavit�e peut croiser une r�esonance sans que l
asservissement n
ait le

temps d
accrocher cette r�esonance� Il faut donc que la vitesse avec laquelle on augmente

la temp�erature de la cavit�e soit assez lente�

L
acquisition de la r�esonance risque donc d
�etre assez longue� Pour l
am�eliorer� on peut

chercher 	a augmenter la zone lin�eaire du signal d
erreur en divisant le signal d�emodul�e

par le signal continu au carr�e �

Vlin ! VDem

�
VDC
V MAX
DC

��

! GDemP�ka

�
�F

�

��

sin��klmc 

��
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Figure ����� Signal d�erreur �trait pointill�e� et signal lin�earis�e �trait plein��

Ici Vlin est une fonction du sinus de la longueur� La lin�earit�e n
est ainsi plus limit�ee par

la �nesse de la r�esonance� En pratique� d	es que l
on s
�ecarte de la r�esonance� la puissance

continue transmise tend vers z�ero� La lin�earisation demande donc une bonne ma��trise des

o�set et une grande dynamique du syst	eme de lecture des signaux�

La �gure ���� repr�esente le signal Vlin lorsque la cavit�e traverse la r�esonance� Il est

calcul�e pour VDC � �� mV � La zone lin�eaire du signal lin�earis�e est dix fois plus grande

que celle du signal d�emodul�e�

La �gure ���� repr�esente le sch�ema de l
exp�erience r�ealis�ee� Un g�en�erateur produit

le signal de modulation 	a �� kHz envoy�e sur le piezo �electrique du mode cleaner� Une

photodiode d�etecte la puissance transmise par la cavit�e� Le signal produit est d�emodul�e

	a �� kHz� Le signal continu et le signal d�emodul�e sont ensuite num�eris�es avec un ADC�

Le CPU calcule alors la correction envoy�ee aux Peltier via un DAC et un g�en�erateur de

courant�

Pour tester l
e#cacit�e de la lin�earisation du signal d
erreur� on peut �etudier le temps

mis par le syst	eme pour acqu�erir la r�esonance avec ou sans lin�earisation�

Pour cela� on augmente de fa�con lin�eaire la longueur de la cavit�e avec les Peltier jusqu
	a

ce que la cavit�e arrive sur une r�esonance ��gure ���� � L
asservissement est enclench�e

quand la puissance transmise d�epasse une certaine puissance seuil �la puissance seuil doit

�etre la puissance 	a partir de laquelle le signal d
erreur est dans la zone lin�eaire �

Mais comme le contr�ole de la cavit�e avec les cellules de Peltier a une bande passante

limit�ee ��� mHz � lorsque la cavit�e transverse la r�esonance trop vite� le syst	eme n
a pas

le temps de la stabiliser sur la r�esonance�

Dans les deux cas �avec ou sans lin�earisation � on peut trouver la vitesse limite avec

laquelle le syst	eme accroche la r�esonance� Pour une vitesse donn�ee� le syst	eme avec

��
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Figure ����� Syst�eme de test d�acquisition de la r�esonance�

lin�earisation du signal d
erreur a �� fois plus de temps pour asservir la cavit�e�

La �gure ���� pr�esente un accrochage sans lin�earisation du signal d
erreur� La vitesse

de la rampe est de � ������s �la distance entre deux r�esonances est �
�
� on met donc

�� minutes pour aller d
une r�esonance 	a une autre � Sans lin�earisation� l
asservissement

est d�eclench�ee lorsque la puissance transmise par la cavit�e est sup�erieure 	a ��� V� La

temp�erature de la cavit�e est donc augment�ee jusqu
	a ce que la puissance transmise d�epasse

��� volt� La commande calcul�ee 	a partir du signal d
erreur et du correcteur C est alors

envoy�ee sur les cellules de Peltier�

Des essais d
accrochage sans lin�earisation 	a une vitesse de � ������s ont �echou�es� On

voit donc que l
acquisition de la r�esonance de la cavit�e peut prendre beaucoup de temps�

La �gure ���� pr�esente un essai d
accrochage avec lin�earisation du signal d
erreur� La

vitesse de la rampe est ici de ������s �on met une minute pour aller d
une r�esonance 	a

une autre � L
asservissement est d�eclench�e lorsque la puissance transmise par la cavit�e est

sup�erieure 	a ��� V�

� La temp�erature de la cavit�e est augment�ee jusqu
	a t ! t��

���
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Figure ����� Puissance continue transmise �gure a� et signal d�erreur �gure

b� en fonction du temps lors de l�acquisition de la r�esonance �sans lin�earisation

du signal d�erreur�� La vitesse de la rampe avec laquelle la cavit�e arrive sur la

r�esonance est de � ������s
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Figure ����� Puissance continue transmise �gure a� et signal lin�earis�e �gure

b� en fonction du temps lors de l�acquisition de la r�esonance� La vitesse de la

rampe avec laquelle la cavit�e arrive sur la r�esonance est de � ������s
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Figure ����� Distribution de la longueur de la cavit�e apr�es l�acquisition de

la r�esonance

� 	a t ! t�� la puissance transmise d�epasse la puissance seuil� la commande envoy�ee

sur les Peltier est calcul�ee 	a partir du signal lin�earis�e et du correcteur C�

� 	a t ! t�� la temp�erature de la cavit�e est stabilis�ee mais n
est pas exactement sur la

r�esonance �la puissance transmise est �egale 	a la moiti�e de la puissance incidente� On

passe du correcteur C�p au correcteur avec int�egrateur C ��p �

� 	a t ! t�� la cavit�e est stabilis�ee sur la r�esonance�

Gr�ace 	a la lin�earisation du signal d
erreur� la cavit�e est r�egl�ee sur le mode fondamental

de fa�con automatique en quelques minutes�

Une fois que le mode cleaner est r�esonant� on peut mesurer les performances du syst	eme

de contr�ole de la cavit�e� La distribution du bruit en longueur de la cavit�e est repr�esent�ee

�gure ����� Cette distribution correspond 	a une dur�ee de ��� minutes� On a une donn�ee

par seconde� La valeur RMS de la distribution est de �
�����

� ce qui est 	a peu pr	es dix fois

meilleur que les sp�eci�cations�

����� Acquisition de la r�esonance sur un faisceau

de frange noire

Pour acqu�erir la r�esonance� la temp�erature de la cavit�e est augment�ee jusqu
	a ce qu
elle

croise une r�esonance� On a donc besoin d
une observable sur laquelle on puisse d�eclencher

l
asservissement�

Avec un faisceau incident TEM��� on peut d�emarrer l
asservissement quand la puis�

sance transmise d�epasse une certaine puissance seuil� Mais le mode cleaner est utilis�e pour

���



���� Contr�ole de la longueur du Mode cleaner

�ltrer le faisceau de frange noire de l
interf�erom	etre� Dans le chapitre �� la frange noire

obtenue est une superposition de di��erents modes d
Hermite Gauss� La puissance sur le

mode fondamental est plus faible que celle contenue dans d
autres modes� Il faut donc

�etre capable d
identi�er le TEM���

Pour cela� on utilise une cam�era CCD qui permet de visualiser le pro�l du faisceau �����

Ce pro�l peut �etre compar�e au pro�l Gaussien du mode fondamental� Ceci est quanti��e

au moyen d
un �� entre le pro�l attendu et le pro�l obtenue sur la cam�era� La proc�edure

d
identi�cation du mode fondamental est donc la suivante �

� Le pro�l du faisceau transmis par la cavit�e est num�eris�e et l
image est lue par le

processeur�

� L
image est projet�ee sur les deux axes x et y�

� Les projections px et py sont normalis�ees et les positions moyennes du faisceau

�x��y� sont calcul�ees�

� La di��erence entre l
image et un pro�l Gaussien th�eorique est calcul�ee �

�� !

i�NpixelX
i��

�
px�i � e

�� �x�i��x���
w�x

�

�

i�NpixelX
i��

�
py�i � e

�� �y�i��y��
�

w�y

	

o	u wx et wy sont les tailles du faisceau au niveau de la cam�era �ces deux param	etres

doivent avoir �et�e mesur�es au pr�ealable 

� Le �� est compar�e 	a une valeur seuil choisie de fa�con 	a �etre su#samment s�elective

pour identi�er le TEM��

Cette observable permet de passer de la phase o	u on augmente lin�eairement le courant

sur les cellules de Peltier au contr�ole de la cavit�e avec le signal d
erreur�

La �gure ���� repr�esente le sch�ema de l
�electronique utilis�e pour l
extraction du signal

d
erreur et l
identi�cation de mode fondamental�

Pour tester l
acquisition de la r�esonance sur un faisceau de frange noire� on utilise

l
interf�erom	etre pr�esent�e dans la partie ���� La �gure ���� montre la puissance mesur�ee

transmise par la cavit�e en fonction de sa longueur ainsi que le �� calcul�e avec le pro�l de

l
image� Le TEM�� est r�esonant pour l ! ��� � la corr�elation de l
observable construite 	a

partir du pro�l du faisceau avec le mode fondamental est clairement visible�

Pour acqu�erir la r�esonance sur le TEM�� on augmente la temp�erature de la cavit�e

jusqu
	a ce que le �� passe en dessous de ��
s ! ��� La �gure ���� montre une acquisition �

���
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Figure ����� Syst�eme d�accrochage de la r�esonance sur un faisceau de frange

noire� Le prol du faisceau est mesur�e avec une cam�era CCD et analys�e pour

identier le mode fondamental du faisceau�
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Figure ����� Puissance transmise �a� et valeur du �� �b� en fonction de la

longueur de la cavit�e

� La temp�erature de la cavit�e est augment�ee jusqu
	a t ! t��

� 	a t ! t�� �
� � ��

s� le signal envoy�e sur les Peltier est la commande calcul�ee 	a partir

du signal lin�earis�e et du correcteur C�

� 	a t ! t�� la temp�erature de la cavit�e est stabilis�ee mais n
est pas exactement sur la

r�esonance� On passe du correcteur C au correcteur avec int�egrateur C ��

� 	a t ! t�� la cavit�e est stabilis�ee sur la r�esonance du TEM���

La puissance transmise par la cavit�e lorsqu
elle est asservie sur le mode fondamental est

tr	es bruit�ee ��gure ���� � Cela vient du bruit sur la longueur relative des deux bras de

l
interf�erom	etre auquel seul le mode fondamental est sensible car ce mode est asservi sur

la frange noire de l
interf�erom	etre�

Cette proc�edure permet donc d
asservir la cavit�e sur le mode fondamental avec un

faisceau de frange noire� c
est�	a�dire dans des conditions tr	es proches de celles de VIRGO�

Cet accrochage est r�ealis�e de fa�con automatique en quelques minutes gr�ace 	a l
utilisation

d
une cam�era�
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Figure ����� Accrochage de la r�esonance de la cavit�e sur le mode fondamental

	�� Bruit �a haute fr�equence de la cavit�e

����� Sp�eci�cation

Comme les bandes lat�erales sont transmises dans la m�eme r�esonance que la porteuse� une

variation de la longueur de la cavit�e produit un signal 	a la fr�equence de modulation�

A haute fr�equence ���� Hz � les mouvements de la cavit�e peuvent donc �etre interpr�et�es

comme un signal d
onde gravitationnel� Le signal 	a la fr�equence de modulation cr�e�e par

une variation de longueur de la cavit�e est �����

P�	lmc ! �

r
�� C

�
P�J��m J��m 

p
RT

�Fmc

�

��

�

�
fmod

%f

��

	lmc

o	u %f est la bande passante du mode cleaner �

%f !
c

�l

�

��Fmc

Le signal produit par une onde gravitationnelle d
amplitude h est donn�e par ���� �

P ! �P�J��m J��m 
p
RT

�FFP
�

��

�
LFPh

Pour que le signal produit par une variation de longueur de la cavit�e �lmc soit plus petit

que le signal produit par une onde gravitationnelle d
amplitude h� on doit avoir �

�lmc �
FFP
Fmc

r
�

�� C

�
%'

'

��

hL

���



���� Bruit 	a haute fr�equence de la cavit�e

soit avec �

LFP ! ���� m

FFP ! ��

Fmc ! ��

fmod ! ���� MHz

l ! � cm

�� C ! ����

h ! � ����� �
p

Hz

on doit avoir�

	lmc � ��� ����	m�
p

Hz

Ces mouvements peuvent �etre cr�e�es par des vibrations sismiques ou par du bruit acous�

tique qui sont en principe att�enu�es par la suspension et la mise sous vide du banc de

d�etection� Mais le bruit thermique peut aussi faire vibrer la cavit�e� Cependant� les e�ets

dissipatifs de la cavit�e et de son support sont di#ciles 	a estimer� seul une mesure directe

du bruit en longueur 	a haute fr�equence peut donner une r�eponse d�e�nitive�

����� Mesure du bruit 
a haute fr�equence

Pour faire cette mesure� le laser doit avoir un bruit en fr�equence su#samment faible �

	� � �
	lmc

lmc

� �� Hz�
p

Hz

Le laboratoire de l
INFN de Pise a mis en place un laser stabilis�e sur une cavit�e de

r�ef�erence� Ils nous ont propos�e de l
utiliser pour mesurer le bruit en longueur de la cavit�e

�mode cleaner� ��gure ���� �

Le faisceau est modul�e 	a ���� MHz pour asservir le laser sur la cavit�e de r�ef�erence�

La puissance disponible pour la mesure est d
environ ��� mW� Une photodiode permet

de mesurer la puissance re��echie par la cavit�e �cette mesure est faites en r�e�exion pour

minimiser le bruit de photon � L
�electronique de la photodiode permet de mesurer la

puissance continue du faisceau et de d�emoduler sa puissance 	a la fr�equence de modulation

����� MHz � La �gure ���� montre la puissance mesur�ee sur la voie continue et sur la voie

d�emodul�ee en sortie de l
�electronique lorsque la cavit�e traverse une r�esonance�

La puissance r�e��echie par la cavit�e lorsqu
elle est r�esonante est de �� mW� On voit

que le couplage de la cavit�e n
est pas tr	es �elev�e ��� ( � Malheureusement� le faisceau

���
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Figure ����� Syt�eme exp�erimental utilis�e pour mesurer le bruit en longueur

de la cavit�e Mode Cleaner� Le laser est stabilis�e en fr�equence sur la cavit�e de

r�ef�erence �laboratoire de l�INFN de Pise��
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Figure ����� Puissance continue et puissance d�emodul�ee r�e��echie par la cavit�e

en fonction du temps�
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Figure ����� Bruit en longueur mesur�e sur le faisceau r�e��echi par la cavit�e�

Le trait pointill�e repr�esente la contribution du bruit de photon�

incident n
�etant pas circulaire� il n
a pas �et�e possible d
am�eliorer l
adaptation de la cavit�e

au faisceau� Le bruit de photon est donc ��equation ��� �

P sn
 ! ��� ����� W�

p
Hz

La mesure simultan�ee de la puissance continue et de la puissance d�emodul�ee permet

de calibrer la r�eponse de la voie d�emodul�ee a une variation de longueur de la cavit�e� En

e�et� la largeur 	a mi�hauteur de la r�esonance correspond 	a une variation de longueur de
�
���

� La r�eponse de la voie d�emodul�ee lorsque la cavit�e est r�esonante est donc ��gure ���� �

	P

	l
! ��� ��	 W�m

La cavit�e est ensuite asservie thermiquement sur la r�esonance� La mesure du bruit

en sortie est pr�esent�ee sur la �gure ����� Dans la zone 	a basse fr�equence� le bruit et

les r�esonances viennent probablement du bruit acoustique et sismique agissant sur la

fr�equence du laser� A partir de � kHz� la mesure est domin�ee par le bruit de photon qui

correspond 	a �

	lsnmc ! P sn
 �

	P

	l

! ��� ����� m�
p

Hz
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Figure ����� Bruit du faisceau r�e��echi par la cavit�e converti en amplitude

d�onde gravitationnelle et courbe de sensibilit�e de VIRGO�

La �gure ���� repr�esente le bruit en longueur de la cavit�e en unit�e d
amplitude d
ondes

gravitationnelles et la courbe de sensibilit�e de VIRGO � le bruit de photon de notre mesure

correspond 	a celui attendu de VIRGO�

Ce r�esultat ne permet pas de conclure d�e�nitivement bien qu
il soit encourageant� Une

nouvelle manipulation est en cours d
installation au LAPP pour faire cette mesure avec

une meilleure sensibilit�e�
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���� Conclusion

	�	 Conclusion

Les tests optiques montre que le faisceau est bien adapt�e 	a la cavit�e gr�ace aux prismes

plac�es sur les face d
entr�ee et de sortie du mode cleaner�

Un interf�erom	etre a �et�e mis en place pour tester le �ltrage d
un faisceau de frange

noire avec la cavit�e mode cleaner� La cavit�e permet bien d
�eliminer la contribution des

modes d
ordre sup�erieur dans le d�efaut de contraste tout en transmettant le signal produit

par une variation de la longueur des bras�

Le syst	eme de contr�ole de la cavit�e permet d
acqu�erir la r�esonance du mode fondamen�

tal de fa�con automatique� L
utilisation d
une cam�era permet de r�ealiser cet accrochage

sur un faisceau de frange noire�

���





Chapitre �

Photodiode et �electronique

analogique

Le r�ole central du syst	eme de d�etection est la mesure des puissances lumineuses des

faisceaux sortant de l
interf�erom	etre�

Le signal principal� utilis�e pour la d�etection des ondes gravitationnelles� est amen�e

par le faisceau de frange noire� Mais les autres faisceaux �emergeant de l
interf�erom	etre

doivent aussi �etre d�etect�es� Ils servent soit pour le contr�ole en ligne de l
interf�erom	etre�

soit pour son monitoring� c
est 	a dire pour la compr�ehension de l
�etat de fonctionnement

de l
interf�erom	etre�

Au niveau de la tour de d�etection� quatre faisceaux sortent du banc suspendu ���

gure ��� � le faisceau provenant de la r�e�exion sur la s�eparatrice� le faisceau de frange

noire avant mode cleaner et le faisceau transmis et le faisceau r�e��echi par le mode cleaner�

Trois autres faisceaux sortent de l
interf�erom	etre  le faisceau r�e��echi par la cavit�e de

recyclage que l
on d�etecte au niveau du banc d
injection et les faisceaux transmis par les

deux Fabry�Perot qui sont d�etect�es au bout des bras�

La puissance de ces faisceaux est mesur�ee gr�ace 	a des photodiodes� Au niveau du

faisceau de frange noire� c
est le signal 	a la fr�equence de modulation qui porte l
information

sur la di��erence de longueur entre les deux bras de l
interf�erom	etre� Le signal �electrique

cr�e�e au niveau de chaque photodiode doit donc �etre d�emodul�e pour le ramener 	a basse

fr�equence� puis num�eris�e�

Le syst	eme de lecture pr�esent�e dans ce chapitre est �etudi�e pour correspondre aux

sp�eci�cations de la lecture du faisceau de frange noire� c
est�	a�dire du faisceau transmis

par le mode cleaner� Comme les sp�eci�cations sur la lecture de ce faisceau sont les plus

exigeantes� les autres signaux pourront �etre mesur�es avec le m�eme syst	eme �mis 	a part le

nombre de photodiodes �

���



Chapitre �� Photodiode et �electronique analogique

��� Puissance et dynamique du signal

Pour sp�eci�er le syst	eme de lecture de la puissance du faisceau de frange noire� on doit

conna��tre sa puissance incidente� Le champ transmis par le mode cleaner peut s
�ecrire �

A !
�
A� � A�e

it � A�e�it
�
eit

L
interf�erom	etre �etant r�egl�e sur la frange noire� 	a un terme de phase pr	es� les champs sont

donn�es par �Chapitre � �

A� !

r
RP�

�� C

�
J��m 

A� !
p
P�TJ��m ei��

! �A�

o	u C est le contraste apr	es mode cleaner� R le facteur de recyclage et T le facteur de

transmission des bandes lat�erales� La phase � d�epend de la distance entre le modulateur

et le d�etecteur� La puissance mesur�ee par une photodiode est donc une superposition d
une

composante continue� d
une composante 	a la fr�equence de modulation et 	a la fr�equence

double �

P ! PDC � P cos�'t � � � P� cos��'t� �� 

����� Puissance continue

La puissance continue sur la frange noire est donn�ee par �

PDC ! P�

�
�� C

�
RJ�

� �m � �TJ�
� �m 

�

Pour quanti�er les puissances attendues� on prend les valeurs num�eriques obtenues au

chapitre � avec la con�guration ����� �

P� ! �� W

R ! ��

�� C ! ��� ����

m ! ���� ���� 

T ! ���

La puissance continue est alors PDC ! ��� mW�
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Figure ���� Densit�e spectrale de bruit �a� et distribution �b� de "L� selon

l�axe du faisceau en boucle ferm�ee �miroirs contr�ol�es gr�ace aux marionnettes�

����� Puissance 
a la fr�equence de modulation

Le signal 	a la fr�equence de modulation a une moyenne nulle� mais a par construction

une grande sensibilit�e 	a la di��erence de longueur entre les deux bras des Fabry�Perot

L� ! L� � L�� La r�eponse �	a basse fr�equence est donn�ee par �

�P

�L�
! �P�

p
RJ��m 

p
TJ��m 

�F

�

��

�
W�m� ���� 

Le contr�ole global de l
interf�erom	etre permet d
asservir la di��erence de longueur L��
Pour estimer l
amplitude des mouvements r�esiduels� on simule avec SIESTA l
ensemble

de l
att�enuateur sismique contr�ol�e gr�ace aux marionnettes �voir chapitre ��� � Dans cette

simulation� seuls le bruit sismique� le bruit thermique pendulaire et le bruit de photon

sont pris en compte�

La �gure ��� repr�esente la densit�e spectrale de %L� en boucle ferm�ee� La distribution

du mouvement est une Gaussienne� sa puissance rms est %L�rms � ��� ����� m� L
essentiel

de cette puissance est 	a des fr�equences en dessous de quelques hertzs autour des fr�equences

de r�esonances de l
att�enuateur sismique�

P rms
 ! �P�

p
RJ��m 

p
TJ��m 

�F

�

��

�
Lrms
�

ce qui donne avec ���� une puissance P rms
 � �� mW�
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Pour limiter l
�ecr�etement du signal� la voie AC du syst	eme de lecture doit pouvoir

g�erer des signaux d
amplitude maximale �P rms
 et donc avoir une dynamique de ���P rms

 �

�P rms
 ��

A partir de ��� Hz� le signal est domin�e par le bruit de photon� c
est la zone de

sensibilit�e maximale de l
interf�erom	etre �

&P����Hz !

s
�
h�

�
PDC

! � ����� W�
p

Hz

Pour ne pas d�egrader la sensibilit�e de plus � (� le bruit du syst	eme de lecture doit

�etre de l
ordre d
un cinqui	eme du bruit de photon� La dynamique �rapport entre le signal

maximum et le bruit du syst	eme de lecture du signal 	a la fr�equence de modulation doit

donc �etre de �

�P rms


�
	
&P����Hz 

� ���
p

Hz

����� Puissance 
a la fr�equence double

Le signal 	a deux fois la fr�equence de modulation est lui donn�e par �

P� ! �P�TJ
�
� �m 

! ��� mW

Les signaux utiles sont la puissance continue et le signal 	a la fr�equence de modulation�

Apr	es s�eparation du signal entre sa composante continue �DC et sa composante alter�

native �AC � le signal 	a deux fois la fr�equence de modulation est �� fois plus important

que la puissance rms du signal 	a la fr�equence de modulation� Il faudra donc �ltrer la

composante 	a �' pour qu
elle ne sature pas la dynamique de la voie AC�

��� D�etection de la puissance des faisceaux

����� Principe de d�etection

Pour mesurer la puissance lumineuse des faisceaux� on utilise des photodiodes car ces

d�etecteurs ont une bande passante sup�erieure 	a la fr�equence de modulation du faisceau�

Le principe de fonctionnement d
une photodiode est celui d
une jonction PIN� S
il

a une �energie su#sante� un photon incident peut g�en�erer une paire �electron�trou� Une

tension inverse appel�ee VBias est appliqu�ee pour que les paires �electron�trou g�en�er�ees par

���



���� D�etection de la puissance des faisceaux

un photon d�erivent et ne se recombinent pas� La zone o	u le champ �electrique est su#sant

pour �eviter les recombinaisons est appel�ee la zone de d�epl�etion� Une tension inverse de

quelques volts permet d
�etendre la zone de d�epl�etion 	a l
ensemble de la couche active�

L
e#cacit�e quantique du d�etecteur est le nombre de paire �electron�trou g�en�er�e par

photon incident �

� !
ne
n�

La r�eponse de la photodiode en terme de courant produit par unit�e de puissance incidente

est donc �

R !
I

P
!

ene
h�n�

!
���m 

����
� A�W

o	u � est la longueur d
onde du faisceau lumineux�

Avec une puissance incidente de quelques mwatts sur la photodiode� le bruit dominant

est le bruit de photon dont la densit�e spectrale de puissance est donn�ee par �

Isn !
p

�eI A�
p

Hz

o	u I est le courant g�en�er�e par la puissance incidente�

Comme le signal est proportionnel 	a l
e#cacit�e quantique � et le bruit 	a
p
�� le rapport

signal sur bruit est proportionnel 	a
p
�� On doit donc s�electionner des photodiodes ayant

une grande e#cacit�e�

La bande passante d
une photodiode est limit�ee par deux e�ets �

� le temps de transit des porteurs de charge dans la jonction�

� la capacit�e parasite de la jonction�

Plus la zone de d�epl�etion est grande� plus le temps de transit est grand mais plus la

capacit�e est faible� Pour optimiser la bande passante de la photodiode� on doit donc

chercher un compromis entre ces deux e�ets�

La puissance que peut d�etecter une photodiode est limit�ee par le nombre de paires

�electron�trou que peut g�en�erer la photodiode par unit�e de surface active� Avec des photo�

diodes ayant une surface active plus grande� on peut d�etecter la puissance d
un faisceau

ayant un waist plus large et donc une densit�e de puissance plus faible� on augmente ainsi

la lin�earit�e de la r�eponse� Mais en augmentant la surface active� on augmente aussi la

capacit�e parasite de la photodiode� ce qui diminue sa bande passante� On doit l	a aussi

trouver un compromis entre le nombre de photodiodes utilis�ees pour d�etecter le signal et

la bande passante des photodiodes�

���
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Figure ���� Syst�eme de lecture du faisceau de frange noire� pour g�erer la

puissance incidente �� W� on divise le faisceau en �� gr�ace �a un r�eseau de

s�eparatrices�

����� Photodiodes VIRGO�

Les photodiodes s�electionn�ees ���� sont des photodiodes de type InGaAs de diam	etre � mm

fabriqu�ees par la �rme HAMAMATSU� Leur e#cacit�e quantique est d
environ �� (� La

r�eponse de la photodiode est donc �

R ! ���� A�W

Avec un faisceau de waist � mm et une polarisation inverse VBias de �� Volt� leur r�eponse

est lin�eaire jusqu
	a ��� mW incident et la capacit�e parasite est de ��� pF� Pour g�erer le

puissance continue et la puissance au double de la fr�equence de modulation du faisceau de

frange noire �environ un watt � on doit donc diviser ce faisceau� Pour travailler en dessous

de la puissance maximale acceptable des photodiodes� on divise le faisceau en �� gr�ace 	a

un r�eseau de s�eparatrices ��gure ��� �

La puissance continue et la puissance 	a la fr�equence de modulation est donc divis�ee

par ��� mais le bruit de photon est proportionnel 	a la racine carr�ee de la puissance

continue et est donc divis�e par �� On somme donc le bruit de photon et le bruit de

l
�electronique quadratiquement� Pour ne pas d�egrader la sensibilit�e� il faut que le bruit

de chaque �electronique soit inf�erieur 	a �
	

du bruit de photon cr�e�e au niveau de chaque

photodiode� La dynamique du signal sur chaque photodiode est donc divis�ee par ��

���



���� Pr�e
amplication du signal

Le courant pr�evu par photodiode est �

IDC ! RPDC
��

! �� mA

Irms
 ! RP rms



��
! �� mA

&I���� Hz !
p

�eIDC

! � ����� A�
p

Hz

I� ! �� mA

Pour mesurer le courant produit dans chaque d�etecteur� on a une �electronique par

photodiode� Une partie de cette �electronique est �x�ee 	a la photodiode �pr�e�ampli�cation �

Le reste de l
�electronique �d�emodulation� mise en forme des signaux� g�en�eration du VBias 

est regroup�e sur une carte �electronique plac�ee dans un ch�assis situ�e 	a quelques m	etres des

pr�e�ampli�cateurs�

��� Pr�e
amplication du signal

La fonction du pr�e�ampli�cateur est essentiellement la conversion courant�tension� Il est

plac�e juste derri	ere la photodiode pour �eviter les probl	emes d
adaptation d
un c�able�

Le signal est s�epar�e entre la partie DC et la partie AC� Pour �ltrer le signal 	a

la fr�equence double de modulation �partie AC � on utilise un Notch qui donne une

att�enuation de �� dB par rapport au signal 	a la fr�equence de modulation� Les r�esistances

�equivalentes du pr�e�ampli�cateur �rapport entre la tension en sortie et le courant g�en�er�e

dans la photodiode sont �

RAC�' ! ��� Ohm

RAC��' ! ��� Ohm

Les signaux DC et AC sont ensuite r�ecup�er�es sur un m�eme c�able et envoy�es vers

l
�electronique de d�emodulation o	u la partie DC et la partie AC sont 	a nouveau s�epar�ees�

Les tensions 	a l
entr�ee de la carte de d�emodulation sont donc �

V rms
 ! ��� V

&V���� Hz ! ��� ���� V�
p

Hz

V� ! � mV

���
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LO RF

IF
A B

Figure ���� Sch�ema du d�emodulateur�

La composante 	a �' est donc su#samment att�enu�ee pour ne pas saturer la dynamique�

La mesure du bruit du pr�e�ampli�cateur qui a �et�e r�ealis�ee donne �

N���� Hz ! �� ���� V�
p

Hz

On a bien un rapport � entre ce bruit et le bruit de photon�

��� D�emodulation

Le signal doit �etre adapt�e 	a la dynamique du m�elangeur� Le m�elangeur s�electionn�e �RAY��

produit par Mini�Cicuits ���� fonctionne avec un pont de � diodes attaqu�e par l
oscillateur

local ��gure ��� � L
oscillateur local �LO doit avoir une puissance de �� dBm� ce qui

permet au m�elangeur d
�etre lin�eaire avec des signaux d
entr�ee �RF jusqu
	a � Volt� Le

gain du m�elangeur est de ���� Le bruit mesur�e ramen�e 	a l
entr�ee du m�elangeur est de

� nV�
p
Hz� La dynamique du m�elangeur �rapport entre l
amplitudemaximale et la densit�e

spectrale de bruit 	a ��� Hz est donc de �� ��
� elle est juste su#sante pour g�erer le signal

d
entr�ee�

V rms
Dem ! ���� V

&VDem���� Hz ! ��� ���� V�
p

Hz

Pour r�ecup�erer toute l
information contenue dans le signal port�e par les bandes lat�e�

rales� il faut d�emoduler le signal en phase et en quadrature� On a donc deux d�emodulateurs

dont les entr�ees LO sont d�ephas�ees de ����

���



���� Mise en forme du signal

��	 Mise en forme du signal

A la sortie du m�elangeur on s
int�eresse au signal dans une bande de fr�equence com�

prise entre � et quelques kHz� Le signal doit donc �etre num�eris�e avec une fr�equence

d
�echantillonage d
environ �� kHz� Mais avant de num�eriser ce signal� on doit le mettre

en forme pour r�eduire sa dynamique et �eviter le repliement du spectre�

����� R�eduction de la dynamique

Un ADC peut num�eriser des signaux dans l
intervalle ��A�A�� l
�echelon de quanti�cation

est �

q !
�A

�N
V

o	u N est le nombre de bits� La quanti�cation introduit un bruit blanc dont la densit�e

spectrale est donn�ee par �

Nq !
qp
�Fe

V�
p

Hz ���� 

o	u Fe est la fr�equence d
�echantillonage� Le rapport entre l
amplitude maximale que l
ADC

peut num�eriser et le bruit de quanti�cation de l
ADC est �

A

Nq
! �N��

p
�Fe

p
Hz

Pour conserver le signal lors de la num�erisation� on doit avoir une dynamique su#sante

pour g�erer les grands signaux et ne pas rajouter de bruit� La dynamique de l
ADC

doit donc �etre la m�eme que celle de l
�electronique� soit �� ��

p

Hz� Avec une fr�equence

d
�echantillonage de �� kHz� on doit donc avoir N � ���

Des ADC de plus de �� bits capables de num�eriser des signaux 	a une fr�equence de

�� kHz ne se trouvent pas actuellement� Il faut donc r�eduire la dynamique du signal� On

peut le faire car les grands signaux sont concentr�es 	a basse fr�equence et les signaux faibles

	a haute fr�equence� Un �ltre de type passe�haut permet donc de diminuer la dynamique

du signal�

Avec un ADC �� bits �������� V� le bruit de quanti�cation est �

Nq ! � ���� V�
p

Hz

Le m�elangeur a une dynamique de � V et un bruit �en sortie de � nV�
p

HZ� Pour faire

cadrer la dynamique du m�elangeur avec celle d
un ADC �� bits� on doit ampli�er le signal

	a basse fr�equence d
un facteur �� et le signal 	a haute fr�equence de plus de ���� Apr	es

���
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Figure ���� Densit�e spectrale de bruit �a� et distribution �b� du signal

apr�es d�emodulation et amplication d�un facteur ��� L�amplitude rms du si�

gnal �environ � Volt� peut �etre num�eris�ee par un ADC ��� V� Le trait pointill�e

repr�esente le niveau de bruit d�un ADC ��� V �avec �� bits et une fr�equence

d��echantillonage de �� kHz��

avoir ampli��e le signal d
un facteur �� ��gure ��� � on doit appliquer un �ltre permettant

d
ampli�er les signaux 	a partir de quelque dizaine de Hz d
un facteur ��� Pour ne pas

augmenter la dynamique du signal il faut que ce �ltre ait un gain de � jusqu
	a � Hz�

Un �ltre du deuxi	eme ordre ayant deux p�oles 	a f� ! � Hz et deux z�ero 	a f� ! �� Hz

correspond 	a ce gabarit�

Hrd�p !

�
� � p

��f�

� � p
��f�

	�

���� 

Ces �ltres sont r�ealis�es gr�ace au montage ���� On a

f� !
�

��RC�

f� !
�

��RC�

La �gure ��� montre le spectre et la distribution du signal �ltr�e par Hrd ��gure ��� � Le

trait pointill�e indique le niveau du bruit de quanti�cation attendu avec des ADC �� bits

�echantillonnant le signal 	a �� kHz� L
ensemble du spectre est donc un facteur � au�dessus

���
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Figure ���� Module du ltre utilis�e pour r�eduire la dynamique du signal
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Figure ���� Densit�e spectrale de bruit �a� et distribution �b� du signal apr�es

r�eduction de la dynamique�

du bruit de l
ADC et la dynamique de l
ADC 	�� V est � fois plus grande que la puissance

rms du signal�

Apr	es la num�erisation on devra appliquer au signal le �ltre inverse pour redonner toute

la dynamique au signal� La num�erisation du signal de sortie est simul�ee ainsi que le �ltre

inverse H��
rd � la �gure ��� montre le rapport entre le signal avant l
�echantillonage et ce

m�eme signal �ltr�e par Hrd� puis �echantillonn�e avec un ADC 	�� V de �� bits 	a �� kHz�

puis �ltrer num�eriquement par H��
rd � On voit que le signal n
est pas d�egrad�e de plus de �

( par le syst	eme de lecture�

Dans cette simulation� on a suppos�e que le �ltre num�erique �etait exactement le �ltre

inverse du �ltre analogique� Il faudra donc pouvoir mesurer le �ltre analogique pour

d�eterminer les coe#cients du �ltre num�erique� Il faut aussi que le �ltre analogique soit

stable� On utilise donc pour ces �ltres des condensateurs 	a base de di�electrique polycar�

bonate qui ont entre ��� et ��� une variation �

%C

C
� ��� ������

����� Filtrage antirepliement

La fr�equence d
�echantillonage du signal est de �� kHz� Pour �eviter le repliement du spectre

autour de la fr�equence de Nyquist�� on doit �ltrer les signaux au dessus de �� kHz� A haute

�La fr�equence de Nyquist est �egale �a la moiti�e de la fr�equence d��echantillonage�

���
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Figure ���� rapport entre la densit�e spectrale du signal avant l��echantillonage

et la densit�e spectrale de ce m�eme signal ltr�e par Hrd� puis �echantillonn�e avec

un ADC ��� V de �� bits �a �� kHz� puis ltr�e num�eriquement par H��
rd

fr�equence� le signal est domin�e par le bruit thermique associ�e aux r�esonances des modes

internes des miroirs� Les facteurs de qualit�e �etant tr	es importants� ces r�esonances sont tr	es

�nes et ont une grande amplitude� Le �ltre antirepliement doit donc �ltrer su#samment

ces r�esonances au�dessus de �� kHz pour les ramener au niveau du bruit de photon�

Pour �evaluer les sp�eci�cations requises� on doit calculer l
amplitude de ces r�esonances

par rapport au bruit de photon�

R�esonance interne des miroirs

Pour un mode donn�e� la densit�e spectrale du bruit de position induit par le bruit thermique

est donn�ee par l
�equation ���� A la fr�equence de r�esonance f�� elle s
�ecrit �

&x�Th !
�kBTQ

m���f� �
m��Hz� ���� 

o	u Q est le facteur de qualit�e de la r�esonance et m la masse �equivalente du mode�

Ne connaissant pas exactement les fr�equences de r�esonance des miroirs de VIRGO

au�dessus de �� kHz� on a choisi de placer une r�esonance tous les ���� Hz� La premi	ere

r�esonance est 	a ���� Hz� le facteur de qualit�e est de ��� pour toutes les r�esonances et la

masse �equivalente est de �� kg pour la premi	ere r�esonance� Il a �et�e montr�e que la masse

e�ective des modes des miroirs variait en moyenne comme ��f � f �etant la fr�equence de

r�esonances de ce mode ����� Les masses e�ectives des modes internes sont donc choisies

�egales 	a �� � �����f kg�
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Figure ���� R�eponse de l�interf�erom�etre �a un mouvement du miroir�

A basse fr�equence� la r�eponse de l
interf�erom	etre est donn�ee par ���� mais 	a partir

de quelques centaines de Hz� on doit prendre en compte le �ltrage du signal par la cavit�e

Fabry�Perot ��equation ���� � La r�eponse de l
interf�erom	etre en fonction de la fr�equence

du mouvement d
un des miroirs du Fabry�Perot est donn�ee par ��gure ��� �

&P ! �P�

p
RJ��m 

p
TJ��m 

�F

�

��

�

�q
� �

�
�F
�

��
sin����f L

c
 

&%L�

A basse fr�equence �en dessous de quelques kHz les cavit�es Fabry�Perot se comportent

comme des passe�bas� Par contre� aux fr�equences multiples de �� kHz� le gain est �egal au

gain 	a basse fr�equence�

La �gure ���� repr�esente la puissance spectrale calcul�ee 	a partir du bruit de photon

et du bruit thermique des miroirs� A basse fr�equence� le bruit de photon est dominant� A

partir de quelques kHz� les pics de r�esonance des modes internes des miroirs d�epassent le

niveau du bruit de photon�

Repliement

La fr�equence d
�echantillonage du syst	eme d
acquisition est de �� kHz� Le repliement a

donc lieu autour de �� kHz� un mouvement du miroir 	a ���� kHz ou 	a ���� kHz est donc

ramen�e 	a ��� Hz apr	es �echantillonnage�

La �gure ���� repr�esente la puissance spectrale calcul�ee apr	es num�erisation si aucun

�ltrage antirepliement n
est e�ectu�e� Le pic 	a ��� Hz vient d
une r�esonance 	a ����� Hz

et le pic 	a ��� Hz vient d
une r�esonance 	a ������ Hz�

���



���� Mise en forme du signal

f (Hz)

V
A

D
C
 (

V
ol

t/√
H

z)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
2

10
3

10
4

10
5

Figure ����� Puissance spectrale du signal de frange noire avant num�erisation�
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Figure ����� Densit�e spectrale du signal apr�es la num�erisation sans ltrage

antirepliement�
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Le but du �ltrage avant la num�erisation est donc de �ltrer les composantes au�dessus

de �� kHz� Les r�esonances internes des miroirs au�dessus de ��kHz� du fait de leur tr	es

grand facteur de qualit�e sont � ordres de grandeur au�dessus du bruit de photon 	a ��� Hz�

La zone de sensibilit�e maximale de VIRGO �etant entre �� et ��� Hz� on s
int�eressera donc

tout particuli	erement 	a l
att�enuation obtenue dans les bandes de fr�equence ������� �������

������� ������ � � �

D
apr	es la �gure ���� on voit que la r�eponse des cavit�es 	a un mouvement des miroirs

d�epend de la fr�equence� A basse fr�equence et aux fr�equences multiples de ��kHz� la r�eponse

de l
ITF et de l
ensemble de l
�electronique d
une photodiode est au�dessus de ��� Hz de

�� ���� V�m� Autour de �� kHz� la r�eponse est att�enu�ee de �� dB par la cavit�e Fabry�

Perot� on a donc une r�eponse de ��� ���� V�m�

Pour �eviter que la sensibilit�e 	a ��� Hz soit d�egrad�ee par une r�esonance 	a �� kHz� on

a besoin de �� dB d
att�enuation 	a �� kHz� De m�eme 	a ��� kHz� on a besoin d
environ

�� dB d
att�enuation�

Filtre antirepliement

On veut donc �� dB d
att�enuation 	a �� kHz tout en pr�eservant la bande passante jusqu
	a

quelques kHz� Ainsi� si on prend un �ltre de Butterworth� son gain est donn�e par

G�f !
�

� �
�

f
f�

�n

si f� ! � kHz� alors

G���kHz � ���� � n � ���

Le �ltre antirepliement envisag�e est un �ltre du septi	eme ordre� il s
agit d
un �ltre

de Butterworth auquel on a ajout�e trois notchs pour augmenter la coupure� A haute

fr�equence� il se comporte donc comme un �ltre du premier ordre� Un �ltre de ce type a

�et�e d�evelopp�e au laboratoire de Pise� on a donc d�ecid�e de reprendre l
architecture de ce

circuit et de modi�er les valeurs des composants pour adapter la fr�equence de coupure�

De plus on a choisi d
imposer qu
un des notchs soit centr�e sur �� kHz� Ceci permet d
avoir

une tr	es grande r�ejection dans la bande ������ Hz������ Hz��

Deux �ltres ont �et�e r�ealis�es� le premier coupe 	a � kHz ��� dB a ��� kHz � Le premier

notch est 	a �� kHz ��� dB d
att�enuation ��gure ���� � Le retard introduit par ce �ltre

est assez important �� �� �s ��gure ���� �
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Figure ����� Mesure du gain �gure �a�� et retard �gure �b�� du ltre � � Ce

ltre a une bande passante de � kHz et introduit un retard d�environ �� �s�

Dans le deuxi	eme �ltre� c
est le deuxi	eme notch qui est plac�e 	a �� kHz� La bande

passante de ce �ltre est donc l�eg	erement plus petite ��� dB 	a ��� kHz et il introduit plus

de retard �� �� �s �voir �gure ���� mais permet une meilleure att�enuation 	a �� kHz ���

dB d
att�enuation �

A partir des caract�eristiques mesur�ees des deux �ltres� la puissance spectrale apr	es

num�erisation a �et�e calcul�ee ��gures ���� et ���� �

Les spectres obtenus sont similaires� les deux �ltres antirepliements permettent bien

d
�eliminer les r�esonances 	a haute fr�equence� On a donc retenu le �ltre introduisant le

moins de retard� c
est�	a�dire le �ltre �� Le retard introduit �� �� �s reste important� il

correspond 	a un peu moins d
un cycle 	a �� kHz �fr�equence de la boucle d
asservissement

de l
ITF �
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Figure ����� Mesure du gain �gure �a�� et retard �gure �b�� du ltre � � Ce
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Chapitre �� Photodiode et �electronique analogique

��� Conclusion

Pour g�erer la puissance et la dynamique du signal de frange noire� un syst	eme de lecture

constitu�e de �� photodiodes et de �� �electroniques a �et�e mis en place�

Pour chacune des voies de lecture� la puissance du faisceau est d�emodul�ee en phase

et en quadrature� Les signaux doivent ensuite �etre num�eris�es� la dynamique du signal est

r�eduite pour pouvoir utiliser des ADC �� bits�

Les miroirs de VIRGO ont des r�esonances internes 	a haute fr�equence qui peuvent se

replier a basse fr�equence lors de la num�erisation du signal Ces r�esonances sont donc �ltr�ees

gr�ace aux �ltres antirepliement�
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Chapitre �

Num�erisation des signaux des

photodiodes

Les signaux venant de l
�electronique des photodiodes doivent �etre num�eris�es� Le sys�

t	eme d
acquisition de ces signaux doit fournir les donn�ees lues aux t�aches d
analyse

et d
archivage mais aussi au syst	eme d
asservissement de l
interf�erom	etre� Ce syst	eme

d
acquisition doit donc fonctionner en temps r�eel 	a une fr�equence de �� kHz�

On doit� 	a partir de chaque bloc de photodiodes� reconstruire les puissances continues

et d�emodul�ees de chaque faisceau� Le programme temps r�eel d
acquisition doit conna��tre

les coe#cients 	a appliquer aux donn�ees pour reconstruire l
information contenue dans les

faisceaux� Ces coe#cients sont d�etermin�es par un programme de calibration sp�eci�que�

Dans ce chapitre� on pr�esente le syst	eme de num�erisation des signaux et le syst	eme de

calibration des photodiodes�

��� Sp�ecications

Pour chaque faisceau �emergeant de l
interf�erom	etre� un bloc de photodiodes ��n photo�

diodes permet de d�etecter la puissance du faisceau� Pour chaque photodiode de ce bloc�

l
�electronique sort trois signaux � la puissance continue et les signaux en �phase� et en

�quadrature� du signal 	a la fr�equence de modulation� Ainsi pour le signal de frange noire�

le bloc D� comprend �� photodiodes� on doit donc num�eriser �� signaux�

La dynamique de ces signaux a �et�e r�eduite gr�ace au �ltre analogiqueHrd ��equation ��� �

Compte tenu de la dispersion des valeurs des capacit�es utilis�ees pour r�ealiser ces �ltres�

on doit appliquer 	a chaque signal le �ltre inverse du �ltre analogique de la voie corres�

pondante� Les param	etres de ce �ltre doivent donc avoir �et�e pr�ealablement mesur�es�

Un bloc de photodiodes doit �etre vu par le reste de l
interf�erom	etre comme une pho�

todiode unique� Ainsi on doit corriger les gains respectifs de chaque voie� Des lignes 	a
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Chapitre �� Num�erisation des signaux des photodiodes

retard permettent de compenser les retards des voies les une par rapport aux autres� Ces

r�eglages sont r�ealis�es lors de la proc�edure de calibration d
un bloc� Ces retards relatifs

peuvent d�eriver avec le temps� On donc pouvoir remixer le signal en phase et le signal en

quadrature d
une m�eme photodiode pour corriger cette d�erive� Il faut ensuite sommer tous

ces signaux pour avoir les signaux d
un bloc de photodiodes� c
est�	a�dire d
un faisceau�

Ces signaux doivent ensuite �etre envoy�es au syst	eme de contr�ole de l
interf�erom	etre

�Global Control
� et au syst	eme de regroupement et de stockage des donn�ees provenant

de l
ensemble de l
interf�erom	etre �Frame Builder
� 

Le programme qui doit e�ectuer ces t�aches est 	a l
int�erieur de la boucle d
asservis�

sement de l
interf�erom	etre� Il doit donc fonctionner en temps r�eel� Pour d�eterminer la

fr�equence d
ex�ecution de cette t�ache� il faut d�eterminer la fr�equence 	a laquelle les si�

gnaux doivent �etre envoy�es au Global Control� Ceci d�epend de la bande passante de

l
asservissement et de sa marge de phase� Les �etudes r�ealis�ees ���� montrent qu
il sera

possible de maintenir l
interf�erom	etre 	a son point de fonctionnement avec un gain unit�e

entre �� et �� Hz�

Entre la lecture des signaux et l
application de la force sur les di��erents miroirs de

l
ITF� il y a trois syst	emes � le premier est le syst	eme de lecture� ensuite on a le contr�ole

global et en�n le contr�ole local de chaque suspension� Dans cette r�etroaction chaque

syst	eme introduit un retard �egal 	a un cycle� De plus� les �ltres antirepliements des ADC

�voir chapitre � et des DAC �contr�ole des miroirs introduisent eux aussi un retard d
	a

peu pr	es un cycle� En envoyant les signaux 	a �� kHz �� cycle ! ��� �s � le retard de phase

introduit par l
ensemble est de �� degr�es 	a �� Hz� ce qui semble su#sant pour assurer le

contr�ole de l
interf�erom	etre�

Mais pour permettre la recherche d
ondes gravitationnelles jusqu
	a quelques kHz� on a

besoin d
une bande passante plus grande� les signaux sont donc �echantillonn�es 	a �� kHz�

��� Syst�eme de Lecture

Le syst	eme de lecture repose sur une architecture VME� Le ch�assis de lecture doit donc

comporter �

� Les cartes de convertisseur analogique num�erique �ADC �

� Une carte processeur �CPU pour g�erer les p�eriph�eriques et faire les calculs�

�le contr�ole global regroupe les signaux provenant des di	�erent faisceaux et reconstruit les longueurs
caract�eristiques de l�interf�erom�etre� Il calcule donc les d�eplacements des miroirs �a e	ectuer pour corriger
la position et l�envoie �a chaque contr�ole local de suspension�

�Ce syst�eme construit �a partir de toutes les donn�ees un �frame����� qui regroupe toute les informations
sur une fen�etre de temps d�une dur�ee de l�ordre d�une seconde�
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� Deux cartes �DOL� �Digital Optical Link pour envoyer les donn�ees au Global

Control et au Frame Builder�

� Une Carte �TIMING� permettant de synchroniser cette t�ache avec les autres et de

�dater� les donn�ees�

La communication entre ces �el�ements est faite gr�ace 	a un BUS VME� Les carte ADC sont

des � voies �� bits fabriqu�ees par la �rme ETEP� Parmi les cartes ADC� une carte ma��tre

g	ere les adresses d
acc	es aux autres cartes ADC �cartes esclaves � Dans un ch�assis� si l
on a

� cartes ADC� on aura une carte ma��tre et � cartes esclaves  les huit cartes sont vues par

le CPU comme un ADC unique de � � � ! �� voies� Cette architecture permet d
acc�eder

aux donn�ees de toutes les voies en un seul bloc�

Chaque carte dispose de deux m�emoires permettant de stocker les donn�ees� La fr�e�

quence d
�echantillonage est de �� kHz et la fr�equence d
ex�ecution du programme est

de �� kHz  les �echantillons sont donc lus deux par deux� Pour �eviter les con�its entre

l
�ecriture et la lecture dans les m�emoires de l
ADC� on utilise les deux m�emoires alternati�

vement� la fr�equence de changement de banc �etant la m�eme que la fr�equence d
ex�ecution

du programme� Ainsi� l
ADC �ecrit dans une m�emoire pendant que le CPU lit dans l
autre

les deux donn�ees pr�ec�edentes�

Le CPU est le RIO de la �rme CES bas�e sur un processeur PowerPC ��� cadenc�e 	a

��� MHz� Les DOL ���� et la carte TIMING ���� ont �et�e r�ealis�es au LAPP�

��� Programme de Lecture

����� Con�guration du programme

L
ensemble des param	etres du programme est donn�e dans un �chier de con�guration qui

contient les informations suivantes �tableau ��� �

� description du g�en�eral �

�� adresse de la premi	ere carte ADC �carte ma��tre 

�� adresse de la carte timing

�� fr�equence d
�echantillonage

�� nombre de donn�ees lues 	a chaque interruption

�� nombre de blocs de photodiodes et pour chaque bloc le nombre de photodiodes�

� Pour chaque canal d
ADC� on a
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Chapitre �� Num�erisation des signaux des photodiodes

�� le num�ero de la voie d
ADC�

�� nom du bloc auquel appartient la photodiode�

�� num�ero de la photodiode

�� type de signal arrivant sur cette voie � DC ACp ACq

�� o�set 	a corriger

�� gain de la voie�

�� pour les voies AC� on a ensuite les coe#cients du �ltre �a�� a�� a� et a� �

H��
rd !

� � a�p� a�p
�

� � a�p� a�p�

�� pour les voies ACp� le d�ephasage utilis�e pour corriger le m�elange entre les voies�

� Les descriptifs des DOL�

����� Fonctionnement du programme

Le programme d
acquisition PreadOut est bas�e sur une fonction d
interruption activ�ee 	a

�� kHz� La fonction �

�� lit les m�emoires des ADC� c
est�	a�dire les deux derniers �echantillons de chaque voie�

�� envoie les donn�ees au Frame Builder �utilis�ees pour la calibration et le monitoring �

�� enl	eve les o�sets et applique les �ltres H��
rd sur chaque signal�

�� corrige les mixages entre le signal en phase et le signal en quadrature de chaque

photodiode�

�� somme les r�esultats pour chaque bloc de photodiodes�

�� envoie au Global Control pour chaque bloc de photodiodes la moyenne des deux

dernier r�esultats�

�� envoie au Frame Builder pour chaque bloc les deux derniers r�esultats�
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ADC��� �x��B����� �xE�EE���� ������ � � D� � D�p � D� �

�� 	 D� � ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

�� 	 D� � ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

� 	 D� � DC ����e
� �����

� 	 D� � ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

� 	 D� � ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

� 	 D� � DC ����e
� �����

� 	 D� � ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

� 	 D� � ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

 	 D� � DC 
����e
� ����

�� 	 D� � ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

�� 	 D� � ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

�� 	 D� � DC 
����e
� ����

�� bloc D�P��

�� 	 D�p �� ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

�� 	 D�p �� ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

�� 	 D�p �� DC 
����e
� ����

�� 	 D�p �� ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

� 	 D�p �� ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

�� 	 D�p �� DC 
����e
� ����

�� bloc D���

� 	 D� �� ACp ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� ����� ��

� 	 D� �� ACq ����e
� ���� ����e
� ����e
� ����e
� �����

DOL fb � all

DOL gc ��

Tableau ���� Exemple de chier de conguration du programme de lecture

des photodiodes�
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Figure ���� Densit�e spectrale de bruit d�un canal d�ADC�

��� Mesure du bruit des ADC

Gr�ace au programme de lecture des ADC pr�esent�e pr�ec�edemment� on peut mesurer le

bruit des ADC� ce qui revient 	a mesurer le nombre de bits e#caces des ADC� En e�et la

densit�e spectrale du bruit de quanti�cation est de ��equation ��� �

Nq !
qp
�Fe

V�
p

Hz

o	u q est l
�echelon de quanti�cation et Fe la fr�equence d
�echantillonage� Avec des ADC

�� bits 	�� V et une fr�equence d
�echantillonage de �� kHz� on attend un bruit �

Nq ! ��� �V�
p

Hz

La �gure ��� repr�esente le bruit mesur�e d
une voie d
ADC qui correspond bien 	a un ADC

de �� bits�

Le syst	eme de lecture est construit 	a partir de �� voies de lecture de �� photodiodes�

ce qui permet un gain en dynamique d
un facteur � si les bruits des di��erentes voies ne

sont pas corr�el�es� Pour v�eri�er que le bruit des ADC ne sont pas corr�el�es� les signaux

venant de seize canaux d
ADC sont somm�es� La �gure ��� repr�esente la densit�e spectrale

du bruit obtenu� Son niveau est un facteur � au�dessus de celui d
un seul canal �mais la

dynamique du signal est ici de 	��� V � les bruits des seize canaux d
ADC sont donc bien

d�ecorr�el�es�
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Figure ���� Densit�e spectrale de la somme de �� canaux d�ADC�

��	 Calibration de l�ensemble de d�etection

Chaque faisceau �emergeant de l
interf�erom	etre est d�etect�e par un bloc de photodiodes�

ces blocs doivent �etre vus comme un d�etecteur unique� avec un d�ephasage global et un

gain� Lors de la lecture des donn�ees� on corrige les gains relatifs et les retards relatifs de

chaque photodiode d
un m�eme bloc les unes par rapport aux autres� Ces param	etres sont

donn�ees dans le �chier de con�guration� Le but du syst	eme de calibration est la mesure de

ces param	etres� La calibration absolue �mesure de la r�eponse 	a une excitation des miroirs

du Fabry�Perot sera fournie par la calibration globale de l
interf�erom	etre�

La calibration d
un bloc de photodiodes comprend la partie optique �transmission

et r�e�ectivit�e des s�eparatrices utilis�ees pour diviser le faisceau � la photodiode �e#ca�

cit�e quantique � l
�electronique �gain des voies continues� en phase et en quadrature et

du syst	eme de lecture� Chaque partie n
est pas calibr�ee ind�ependamment mais on veut

calibrer l
ensemble�

����� Installation de calibration

Un bloc de photodiodes est calibr�e avec le laser auxiliaire du banc externe ��gure ��� �

Le laser permet gr�ace 	a une s�erie de miroirs d
�eclairer chaque bloc de photodiodes� Ce

faisceau peut �etre modul�e en amplitude gr�ace 	a la cellule de Pockels� Les miroirs plac�es sur

le trajet optique du faisceau �emergeant du laser sont des miroirs amovibles  ils peuvent

se rabattre �position �down� et se redresser �position �up� tout en conservant la m�eme

���
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orientation� Ainsi� pour calibrer le bloc de photodiodes D�� les miroirs M�� M�� M� et M	

sont en position basse et le miroir M� doit �etre relev�e� Ceci permet de faire les di��erentes

calibrations sans avoir 	a r�ealigner les di��erentes optiques�

����� Proc�edure de calibration

Les donn�ees venant des ADC sont envoy�ees au Frame Builder gr�ace 	a PreadOut� Les

donn�ees sous le format de �frame����� sont ensuite envoy�ees sur le r�eseau� Le programme

de calibration r�ecup	ere ces �frames�� Gr�ace au �chier de con�guration de PreadOut� il

peut identi�er chaque voie d
ADC au bloc de photodiodes� 	a la photodiode et au type de

signal �DC�Phase�Quadrature correspondant�

Il faut ensuite pour chaque bloc choisir une photodiode de r�ef�erence 	a partir de laquelle

les gains et le d�ephasage des autres photodiodes seront calcul�es�

O�set

Une premi	ere mesure doit �etre faite sans �eclairer les photodiodes pour calculer les o�sets

de chaque voie� Dans la calibration� si la mesure d
o�set n
a pas �et�e faite� on corrige les

o�sets en utilisant les valeurs donn�ees dans le �chier de con�guration�

Voies continues

Au niveau des voies DC� on calcule les gains de ces voies par rapport 	a la photodiode de

r�ef�erence� Si D� et D sont respectivement le signal DC de la photodiode de r�ef�erence et

d
une autre photodiode du m�eme bloc� On forme le �� �

�� !
X
i

�D�i �GdcD��i  
�

o	u l
indice i repr�esente le num�ero d
�echantillon� La minimisation donne �

Gdc !

P
iD�i D��i P
iD��i D��i 

Voies d�emodul�ee � Gains relatifs et phase

Au niveau des voies AC� on doit calculer l
angle de m�elange des voies et leurs gains relatifs�

Pour cette mesure� on g�en	ere du bruit blanc autour de la fr�equence de modulation gr�ace

	a la cellule de Pockels� Si P� et Q� sont les signaux d�emodul�es en phase et en quadrature

de la photodiode de r�ef�erence� le signal 	a la fr�equence de modulation S� de la photodiode

de r�ef�erence s
�ecrit �

S� ! P� cos�'t �Q� sin�'t 

���



���� Calibration de l�ensemble de d�etection

et si les signaux d�emodul�es en phase et en quadrature d
une autre photodiode sont P et

Q� le signal 	a la fr�equence de modulation S de cette photodiode s
�ecrit �

S ! P cos�'t� � �Q sin�'t� � 

! �P � �Q cos�'t � �Q� �P  sin�'t 

o	u �� le retard de phase avec la photodiode de r�ef�erence� est suppos�e faible� Si Gp et Gq

sont respectivement les gains relatifs des voies en phase et en quadrature par rapport 	a

la photodiode de r�ef�erence� on a �

GpP� ! �P � �Q 

GqQ� ! �Q� �P  

soit � �
P
Q

�
!

�
Gp Gp�
�Gq� Gq

��
P�

Q�

�

Pour d�eterminer les coe#cients Gp� Gq et le retard � de chaque photodiode on forme le

�� �

�� !
X
i

�P �i �GpP��i �GpQ��i � 
�

��Q�i �GqQ��i �GqP��i � 
�

o	u i repr�esente le num�ero de l
�echantillon� La minimisation du �� permet d
obtenir les

coe#cients Gp� Gq et � pour chaque photodiode du bloc��

Voie d�emodul�ee � coe�cient du �ltre

Pour d�eterminer le �ltre H��
rd � le signal envoy�e 	a la cellule de Pockels est toujours du

bruit blanc� La mesure des coe#cients est faite en ajustant 	a la densit�e spectrale de bruit

mesur�ee pour chaque voie l
expression �

jHrd�f j � A
� �

�
f
f�

��
� �

�
f
f�

��
o	u A� f� et f� sont les param	etres 	a ajuster� les deux fr�equences f� et f� permettent de

calculer le �ltre inverse 	a appliquer aux donn�ees ��gure ��� �

�La minimisation du �� au premier ordre en � donne une expression analytique des coe#cients Gp�
Gq et � en fonction de P �i�� Q�i�� P��i� et de Q��i��
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Figure ���� Mesure du ltre Hrd d�une voie d�emodul�e� on trouve f� � �����

���� Hz et f� � ����� ���� Hz ce qui est en accord avec les valeurs attendues

�� Hz et ���� Hz� compte tenu des valeurs e	ectives des capacit�es utilis�ees�

Le programme de calibration calcule donc pour chaque voie DC� l
o�set et le gain et

pour chaque voie AC �phase et quadrature � l
o�set et le �ltre 	a appliquer aux donn�ees

ainsi que l
angle de m�elange entre la voie en phase et la voie en quadrature�

En sortie� ce programme permet d
�ecrire un nouveau �chier de con�guration o	u tous

les param	etres calcul�es lors de la proc�edure de calibration sont mis 	a jour� Ce �chier est

du m�eme format que celui utilis�e par PrReadout et peut donc servir comme �chier de

con�guration des acquisitions suivantes� Le programme donne aussi en sortie les retards

relatifs entre les voies pour qu
un op�erateur puisse les corriger avec les lignes 	a retard

manuelles des cartes photodiodes�
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��� Conclusion

Le syst	eme de num�erisation des signaux venant des photodiodes a �et�e mis en place� Les

donn�ees� �echantillonn�ees 	a �� kHz� sont lues 	a �� kHz� La puissance continue et la puis�

sance 	a la fr�equence de modulation du faisceau sont ensuite reconstruites en sommant les

signaux venant des di��erentes photodiodes�

Le syst	eme de calibration permet de mesurer les corrections 	a faire sur chaque voie

pour corriger la dispersion entre les �� voies de lecture du signal de frange noire� Le

programme de calibration pr�esent�e pourra aussi servir pendant le fonctionnement du

d�etecteur� Il permet alors de v�eri�er en ligne la stabilit�e du syst	eme�
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Chapitre 	

Analyse du bruit du syst
eme de

d�etection

Le syst	eme de lecture pr�esent�e dans les chapitres pr�ec�edents a �et�e con�cu pour avoir un

bruit dont la densit�e spectrale soit un facteur � en dessous du bruit de photon� ce qui

permet de ne pas d�egrader la sensibilit�e du d�etecteur de plus de quelques pour cent�

Les �ev�enements pouvant g�en�erer des ondes gravitationnelles sont des �ev�enements tr	es

rares� on n
en attend pas plus de quelques uns par an� La d�etection de ces �ev�enements

doit donc se faire non seulement avec une bonne sensibilit�e �faible niveau de bruit mais

aussi sans ambigu$�t�e� c
est pourquoi on doit �etre tr	es attentif au bruits non stationnaires

du d�etecteur car ils peuvent simuler un signal d
onde gravitationnelle�

On pr�esente dans ce chapitre une mesure du bruit du syst	eme de lecture des faisceaux

comprenant les photodiodes� leur �electronique et le syst	eme d
acquisition de donn�ees� Pour

quanti�er l
in�uence des bruits non stationnaires du syst	eme de d�etection� on �etudie le

nombre de faux d�eclenchement qu
il introduit dans la recherche d
onde gravitationnelle

provenant d
une coalescence d
�etoiles binaires�

Un algorithme de d�etection de signaux produits par une coalescence d
�etoiles binaires

est tout d
abord pr�esent�e� Cet algorithme est ensuite valid�e gr�ace 	a une simulation du

d�etecteur VIRGO� Pour �etudier le bruit non stationnaire du syst	eme de d�etection� les

donn�ees en sortie de ce syst	eme sont analys�ees par cet algorithme de d�etection�

��� D�etection d�une coalescence d��etoiles binaires

����� Signal attendu

L
onde gravitationnelle g�en�er�ee par un syst	eme de deux �etoiles binaires peut �etre calcul�ee

directement 	a partir du moment quadrup�olaire de ce syst	eme� En supposant que �

���



Chapitre �� Analyse du bruit du syst	eme de d�etection

� les mouvements des deux corps peuvent �etre calcul�es en utilisant la m�ecanique New�

tonienne�

� leur orbite est circulaire�

� les �etoiles sont des masses ponctuelles�

� le syst	eme perd de l
�energie uniquement par rayonnement gravitationnel �c
est cette

perte d
�energie qui rapproche les deux �etoiles et augmente la fr�equence de rotation �

le calcul de l
amplitude de l
onde gravitationnelle produite dans la direction faisant

un angle i avec l
axe de rotation des deux �etoiles donne�����

h� !
�

�
�� � cos� i hc�t cos��c�t  

h� ! cos�i hc�t sin��c�t  

L
amplitude hc�t du signal est donn�ee par �

hc�t !
�KG	��

Dc�
��f�t  ��� ���� 

o	u D est la distance de la source et f�t la fr�equence du signal en fonction du temps� Le

param	etre K est une fonstion des masses des deux �etoiles �

K ! �M���

� et M �etant respectivement la masse r�eduite et la masse totale des deux �etoiles� L
ampli�

tude hc augmente avec la fr�equence f�t de l
onde 	a l
instant t qui vaut �

f�t ! f�

�
�� t� t�



����

���� 

o	u f� est la fr�equence du signal 	a l
instant t ! t� et  la dur�ee de la coalescence 	a partir

de l
instant t ! t� �

 !
�

���

c	

KG	��
��f� 

�
�� ���� 

La phase �c du signal peut �etre calcul�ee 	a partir de ��� �

�c�t !
��

�
�f�

�
��

�
f�t 

f�

��	��	
� �� ���� 

���
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Figure ���� La gure a repr�esente le signal g�en�er�e h� par une coalescence de

deux �etoiles de masse ��� M� situ�ees �a � Mpc �avec i � ��� A t � t� � �� f� �

��� Hz� Le temps de coalescence 	 est de ���� s� La gure b repr�esente le dernier

dixi�eme de seconde de cette coalescence� La gure c repr�esente l��evolution de

la fr�equence du signal en fonction du temps�
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A t ! t� �  � la fr�equence du signal et l
amplitude divergent vers l
in�ni� L
�evolution du

signal 	a partir de la fr�equence f� est compl	etement caract�eris�ee par le param	etre de masse

ou� de mani	ere �equivalente� par le temps de la coalescence  �

La �gure ��� repr�esente l
�evolution du signal h� en fonction du temps g�en�er�e par une

coalescence de deux �etoiles de ��� M� 	a une distance de � Mpc� A t ! t� ! �� la fr�equence

du signal est f� ! ��� Hz� La fr�equence et l
amplitude du signal augmentent avec le temps

jusqu
	a ce que les �etoiles se rencontrent� La dur�ee de la coalescence est de ���� secondes

�formule ��� �

L
amplitude d�etect�ee par l
interf�erom	etre h�t est donn�ee par ��equation ���� �

h�t ! F���� �� � h��t � F���� �� � h��t 

o	u F� et F� repr�esentent la sensibilit�e du d�etecteur en fonction de la direction et de la

polarisation de l
onde incidente ��gure ��� � L
amplitude h d�etect�ee peut s
�ecrire sous la

forme �

h�t ! ,hc�t cos��c�t � �� � - ���� 

o	u ���� 

,��� �� �� i !

s�
F�

�

�
�� � cos� i 

��

� �F� cos�i  �

-��� �� �� i ! arctan

�
� cos�i F�

�� � cos��i  F�

�

Lorsque la coalescence est 	a la verticale �� ! � et l
axe de rotation est perpendiculaire

au plan du d�etecteur �i ! � � on a , ! ��

L
amplitude du signal d�etect�e d�epend donc de la position de la source� de sa distance

et de l
inclinaison de l
axe de rotation avec la ligne de vis�ee� Par contre l
�evolution du

signal 	a partir d
une fr�equence f� ne d�epend que du temps de coalescence  et de la phase

initiale �� � -�

����� Filtrage optimal

Pour augmenter le rapport signal sur bruit et donc les chances de d�etection� le signal en

sortie du d�etecteur peut �etre �ltr�e pour construire l
observable S �

S !

Z �

��
s�t F �t dt�

o	u s�t est le signal en sortie du d�etecteur et F �t la repr�esentation dans le domaine

temporel du �ltre appliqu�e au signal� s�t est la somme du bruit du d�etecteur n�t et d
un

���



���� D�etection d�une coalescence d��etoiles binaires

signal h�t �

s�t ! h�t � n�t 

Si le signal h�t est produit par une coalescence� il peut s
�ecrire �

h�t ! ,hc�t cos��c�t � �� � - 

!
,��� �� �� i 

D
T �t� t� 

o	u T est le signal �canonique� produit par une coalescence 	a � Mpc align�e avec le d�etecteur

�direction 	a la verticale du d�etecteur avec un plan de rotation parall	ele aux bras ayant

la fr�equence f� 	a t ! �� D est la distance de la source exprim�ee en Mpc� Ce signal est

enti	erement d�e�ni par le temps de coalescence  et la phase initiale ��� ! �� � -�

Comme le signal produit par une coalescence est connu� on peut chercher le �ltre F

qui maximise le rapport signal sur bruit� Si &s�f et &F �f sont les transform�ees de Fourier

du signal s�t et du �ltre F �t � S peut s
�ecrire dans le domaine fr�equentiel �

S !

Z �

��
&s�f &F 	�f df�

La valeur moyenne du signal S est donc �

� S � !

Z �

��
&h�f &F 	�f df

alors que le bruit en sortie du �ltre

N ! S� � S �

a une puissance �

� N� � !

Z �

��
df

Z �

��
df � � &n�f &n	�f � � &F 	�f � &F �f 

!

Z �

�

dfSn�f j &F �f j�

o	u Sn�f est la densit�e spectrale du bruit du d�etecteur �

� &n�f &n	�f � � !
�

�
Sn�f 	�f � f � 

Le signal sur bruit �SNR apr	es le �ltrage est donc �

� S �p
� N� �

! �

R�
�
df&h�f &F 	�f qR�

�
dfSn�f &F 	�f 

���
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on peut alors montrer que le rapport signal sur bruit est maximal lorsque le �ltre &F �f 

est proportionnel 	a la transform�ee de Fourier du signal recherch�e normalis�ee par le bruit

du d�etecteur ���� �

&F �f �
&h�f 

Sn�f 

Ce �ltre est appel�e �ltre optimal ou �ltre de Wiener� Si l
on choisit �����

&F �f !
&T �f 

Sn�f 
ei��ft�

On a alors �

� S � ! �
,

D

Z �

�

df
j &T �f j�
Sn�f 

� N� � !

Z �

�

df
j &T �f j�
Sn�f 

le rapport signal sur bruit est donn�e par �

SNR !
� S �p
� N� �

! �
,

D

sZ �

�

df
j &T �f j�
Sn�f 

A partir de cette formule� on peut quanti�er la sensibilit�e d
un d�etecteur en calculant la

distance d
une coalescence align�ee avec le d�etecteur donnant un rapport signal sur bruit

de � �

D� ! �

sZ �

�

df
j &T �f j�
Sn�f 

Mpc ���� 

La norme de la transform�ee de Fourier du signal j &T �f j peut �etre calcul�ee en supposant

que la fr�equence et l
amplitude du signal �evoluent toujours tr	es lentement par rapport 	a

sa fr�equence� on a alors �����

j &T �f j� !
�

������

KG	��

c�
f����

La distance D� est donc proportionnelle 	a la racine carr�ee du param	etre de masse K de

la coalescence�

Si on calcule pour chaque instant t �

S�t ! �

Z �

�

df
&s�f &T �f 

Sn�f 
ei��ft

���



���� D�etection d�une coalescence d��etoiles binaires

Une onde gravitationnelle� g�en�er�ee par une coalescence ayant une fr�equence f� 	a l
instant

t�� produira en sortie du �ltre un signal qui sera maximal 	a l
instant t ! t�� Le rapport

signal sur bruit donne alors la distance de la source �on suppose que , ! � �

D ! D��SNR ���� 

Pour que le signal en sortie soit maximal� le temps de coalescence  et la phase ��� de

T �t avec lequel on �ltre les donn�ees doivent �etre identiques 	a ceux du signal en sortie du

d�etecteur s�t �

Mais les param	etre du signal sont a priori inconnus� on doit avoir plusieurs �ltres

construits 	a partir de �calques� T �t � Chaque calque est repr�esent�e par sa phase initiale

et le temps de coalescence�

On peut lever l
inconnu sur la phase initiale du signal en utilisant deux calques en

quadrature T� � cos���t  et T�� � sin���t  pour chaque param	etre  � On obtient en

sortie deux signaux S� et S��� En e�et� si le signal a une phase ���� le meilleur SNR est

obtenue avec le calque T �t �egal 	a �

T �t ! T��t cos��
�
� � T���t sin��

�
� 

et donne un signal en sortie �

S�t ! S��t cos��
�
� � S���t sin��

�
� 

On voit qu
	a partir de S� et S���
p
S�
� � S�

�� donne le maximum du signal S�t et l	eve

l
ambigu$�t�e sur la phase ���� Pour chaque param	etre  � on a donc deux calques�

En pratique le nombre de calques est limit�e� On doit donc recouvrir l
espace  !

�min� max� avec un nombre �ni de calques� Or la perte de signal sur bruit que l
on a en

d�etectant un signal de coalescence de param	etre  avec un calque de param	etre  � est une

fonction de  �  � ����� L
espace �min� max� doit donc �etre recouvert avec des param	etres

i r�eguli	erement espac�es� L
intervalle �i����i
�

est directement li�e 	a la perte maximale de

rapport signal sur bruit que l
on accepte� Une perte maximale de �� ( correspond 	a un

intervalle de �� ms �����

Par exemple� si l
on veut d�etecter des coalescences avec des masses comprises entre

��� et ��� M� 	a partir de �� Hz �min ! �� s et max ! �� s et avec une perte de signal

inf�erieure 	a �� (� on doit utiliser ��� calques�

Pour avoir le meilleur rapport sur bruit� les calques doivent �etre identiques au signal

attendu� Les expressions de l
amplitude et de la phase du signal pr�esent�ees �formule ��� et

��� ont �et�e calcul�ees dans le cadre de la m�ecanique Newtonnienne et de l
approximation

quadrup�olaire�

Or le signal a un nombre important de cycles dans la bande passante du d�etecteur�

le rapport signal sur bruit est donc tr	es sensible aux d�eviation de la phase� Pour ne pas

���
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perdre de rapport signal sur bruit� Il a �et�e montr�e que l
on devait consid�erer plusieurs

termes post�Newtoniens dans la construction des calques ����� Lorsque ces corrections

sont prises en compte ����� les calques sont d�ependant des masses des deux �etoiles� ce qui

multiplie le nombre de calques 	a utiliser pour recouvrir l
espace de toutes les masses� Seul

une d�etection hi�erarchique permet alors de diminuer le temps de traitement n�ecessaire

���� �����

Dans l
algorithme d�ecrit ici ces termes ne sont pas pris en compte� ce qui n
a aucune

in�uence si les coalescences sont simul�ees elles aussi sans prendre en compte ces termes�

��� Algorithme de d�etection

����� Mise en place du �ltrage optimal

Le �ltrage optimal produit l
observable �

S�t� !

Z �

��
df

&s�f &T �f 

Sn�f 
ei��ft�

qui peut �etre obtenue en calculant la transform�ee de Fourier inverse de �s�f� �T �f�
Sn�f�

� On doit

donc faire la transform�ee de Fourier de la sortie du d�etecteur s�t et du signal canonique

T �t � faire leur produit� normaliser ce produit par le bruit du d�etecteur puis appliquer la

transform�ee de Fourier inverse�

Lorsque le d�etecteur a un bruit blanc� le S�t� peut s
�ecrire �

S�t� !

Z �

��
df &s�f &T �f ei��ft� ���� 

!

Z �

��
dts�t T �t� t� ����� 

Le �ltrage optimal revient donc 	a corr�eler le signal en sortie du d�etecteur avec le signal

canonique T �t �

En pratique� on travaille toujours avec des donn�ees sur un temps �ni� Le signal en

sortie du d�etecteur doit donc �etre segment�e dans des intervalles de longueur %T contigus�

Pour voir l
in�uence de cette troncature� on introduit �

s�t !


s�t lorsque T � t � T � %T
� lorsque t � T ou t � t � %T

qui est �egale 	a s�t entre T et T � %T � Le signal canonique T �t est �egal 	a z�ero lorsque

t � � et apr	es la coalescence quand t �  � L
�equation ���� devient

S�t� !

Z t���

t�

T �t� t� s�t dt

���
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m � �fe

N � Tfe

Figure ���� Vecteur contenant le signal attendu T �i�� il est compl�et�e avec des

z�eros pour avoir la m�eme taille que les donn�ees�

�egal 	a Z t���

t�

T �t� t� s�t dt

uniquement si T � t� � T�%T� � On voit donc� que lorsque l
on tronque les donn�ees sur

un intervalle de longueur %T secondes� le r�esultat du �ltrage optimal est valide seulement

pour les %T �  premi	eres secondes�

En pratique aussi� les donn�ees sont �echantillonn�ees� Elles sont stock�ees dans un vecteur

de taille N ! %T �fe o	u fe est la fr�equence d
�echantillonage du signal� La dur�ee du signal

canonique T �t correspond elle 	a m !  � fe donn�ees�

Pour chaque vecteur de donn�ees s�i� �i!� 	a N � on calcule alors �

S�i�� ! FFT��
�
FFT�s�i� FFT�T �i� 

Sn�i�

�
����� 

Les deux vecteurs s�i� et T �i� doivent donc avoir la m�eme taille N � Le vecteur du signal

est donc compl�et�e avec des z�eros pour avoir la longueur N ��gure ��� �

Le calcul se fait donc par �etape� chaque �etape correspond au traitement d
un vecteur

de longueur N �c
est�	a�dire de dur�ee %T  � Le calcul du signal S�i�� est obtenu en calculant

���� mais seules les donn�ees pour i� � N �m sont valides� A l
�etape suivante� on recopie

dans le vecteur des donn�ees les m derni	eres valeurs de l
�etape pr�ec�edente et on le compl	ete

avec les N �m nouvelles valeurs ��gure ��� � A chaque �etape� on a donc N �m donn�ees

en entr�ee et N �m en sortie� La longueur des vecteurs N doit �etre choisie pour optimiser

plusieurs contraintes �

� N doit �etre une puissance de deux car on utilise les transform�ees de Fourier rapides

�FFT �

� Pour chaque �etape� les donn�ees valides produites par le �ltrage sont les S�i�� avec

i� � N �m� N doit donc �etre su#samment important par rapport 	a m pour ne pas

faire un trop grand nombre d
�etapes successives�

���
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��������������������������������������������

N �m

donn�ees suivantes

Figure ���� Vecteur de donn�ees� Les m derni�eres valeurs sont �etre replac�ees

au d�ebut du vecteur pour le traitement suivant�

� Le nombre d
op�erations 	a faire et donc le temps pour calculer une FFT augmente

en N log�N �

� Augmenter N peut aussi tr	es vite �etre co�uteux en m�emoire�

Le bruit Sn�i� peut �etre une estimation du bruit du d�etecteur mais on aura le meilleur

rapport signal sur bruit uniquement si cette estimation correspond bien au bruit du

d�etecteur 	a l
instant t� On pr�ef	ere donc le calculer en ligne en moyennant la densit�e

spectrale du signal s�i� avec une constante de temps correspondant 	a quelques minutes�

����� Simulation du d�etecteur VIRGO et test

de l�algorithme

Ce �ltrage a �et�e test�e sur des donn�ees simul�ees� Les bruits du d�etecteur pris en compte

sont le bruit thermique pendulaire� le bruit thermique des miroirs et le bruit de photon�

Par rapport au bruit pr�evu du d�etecteur VIRGO� on ajoute des r�esonances dans la zone de

sensibilit�e maximale pour tester la r�esistance de l
algorithme aux bruits instrumentaux�

On utilise le module FastDS du simulateur SIESTA ���� pour g�en�erer le signal de

sortie du d�etecteur � chaque composante du bruit est produite par un g�en�erateur de bruit

blanc� les signaux sont ensuite �ltr�es pour avoir les densit�es spectrales voulues avant d
�etre

somm�es�

La �gure ��� repr�esente la densit�e spectrale du signal produit� A partir de la formule

��� et de la densit�e spectrale on peut calculer la distance d
une coalescence qui produit

un rapport signal sur bruit de � �

D� ! ���

r
K

����
Mpc

���
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Figure ���� Densit�e spectrale du bruit en h� Les contributions prises en

compte viennent du bruit de photon� du bruit thermique pendulaire� du bruit

thermique du premier mode de r�esonance des miroirs ���� kHz��

En pratique le calque consid�er�e pour construire le �ltre optimal a une fr�equence de d�epart

f� et la fr�equence d
�echantillonage limite la fr�equence maximale 	a fmax� La distance D�

est donc donn�ee par �

D� ! �

sZ fmax

f�

df
j &T �f j�
Sn�f 

Mpc

La fr�equence f� doit �etre su#samment faible pour ne pas perdre de rapport signal

sur bruit mais comme le temps de coalescence est proportionnel 	a �f� 
�
�� la taille des

vecteurs consid�er�es augmente tr	es vite si on prend une fr�equence f� trop faible� La perte

de rapport signal sur bruit en fonction de la fr�equence f� du calque est repr�esent�ee sur la

�gure ����a� On voit qu
avec une fr�equence f� de �� Hz� on perd moins de � ( du rapport

signal sur bruit�

La taille des vecteurs est proportionnelle 	a la fr�equence d
�echantillonage� La �gure

����b repr�esente la perte de rapport signal sur bruit en fonction de cette fr�equence  on

voit qu
avec fmax ! ��� Hz� les pertes sont de moins de �(� On choisit donc une fr�equence

d
�echantillonage de � kHz� Avec des calques ayant une fr�equence initiale de f� ! �� Hz et

un signal �echantillonn�e 	a � kHz� on trouve �

D� ! ���

r
K

����
Mpc

Les donn�ees produites par la simulation sont donc sous �echantillonn�ees 	a � kHz puis

�ltr�ees par l
algorithme de �ltrage optimal� Un signal correspondant 	a une coalescence de

���
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Figure ���� Distance d�une coalescence donnant un SNR de � en fonction de

f� avec fmax �� �gure a� et en fonction de fmax avec f� � � �gure b�
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Figure ���� Valeur en fonction du temps du signal S �
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	��

L�algorithme d�etecte une coalescence ayant un fr�equence de �� Hz �a l�instant

t � ����� s avec un SNR de �����
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deux �etoiles de ��� M� 	a �� Mpc est ajout�e aux signaux transmis par le d�etecteur� Cette

coalescence est align�ee avec le d�etecteur �, ! � � A t ! � la coalescence 	a une fr�equence

de �� Hz� ce qui correspond 	a un temps de coalescence de ��� secondes�

On e�ectue alors une recherche en utilisant les deux calques appropri�es �correspondant

	a deux �etoiles de ��� M� T� et T�� avec une fr�equence initiale de �� Hz� La longueur des

calques est donc  ! ���� secondes� ce qui� compte tenu de la fr�equence d
�echantillonage�

correspond 	a m ! ������ donn�ees� La taille des vecteurs de travail est choisie �egale 	a

N ! ��
 ! �������

Le signal g�en�er�e par la coalescence passe de la fr�equence de d�epart ��� Hz 	a �� Hz

en ��� secondes environ� La �gure ��� repr�esente le signal en sortie du �ltre S en fonction

du temps entre ����� et ����� secondes� L
algorithme d�etecte une coalescence �ayant une

fr�equence de �� Hz 	a t ! ����� avec un SNR de ����� ce qui correspond au signal attendu

compte tenu de la distance de la source ��� Mpc et de D� ! ����

Les �gures ��� repr�esentent alors la distribution des signaux en sortie du �ltre S��

S�� et S pendant toute la dur�ee de la simulation� Les parties gris�ees des distributions

repr�esentent l
exc	es d�u 	a la pr�esence de l
onde g�en�er�ee par la coalescence� En dehors du

signal d�u 	a la pr�esence d
un signal de coalescence� la distribution des signaux S�� S�� est

bien Gaussienne�

��� Etude du bruit du syst�eme de d�etection

Pour mesurer le bruit du syst	eme de d�etection� on dispose de la moiti�e du syst	eme

de lecture du signal de frange noire c
est�	a�dire de huit photodiodes� de huit cartes de

d�emodulation et d
un ch�assis de carte ADC�

Les ADC sont lus avec le programme Preadout �chapitre � puis les donn�ees sont

envoy�ees par des Fibres optiques 	a un Frame Builder� qui formate ces donn�ees dans des

�frames� et les envoie par le r�eseau 	a une t�ache qui les stocke sur disques�

����� Bruit de l��electronique

Les sorties des cartes analogiques sont connect�ees au syst	eme d
acquisition� La �gure ���

montre le bruit des signaux en sortie� ils correspondent aux signaux venant d
une des huit

cartes de photodiode� On a donc le signal en phase� en quadrature et la voie DC de la

photodiode�

Le signal en sortie des voies d�emodul�ees est par construction domin�e par le bruit de

l
�electronique� Le niveau de bruit est de ��� �V�
p

Hz 	a � kHz � ce niveau correspond bien

au niveau de bruit du m�elangeur �� nV�
p
Hz ampli��e d
un gain de �� puis �ltr�e gr�ace

au �ltre Hrd utilis�e pour r�eduire la dynamique du signal �gain �� 	a haute fr�equence � Le

���



Chapitre �� Analyse du bruit du syst	eme de d�etection

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

-30 0 30
10

-1
1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

-30 0 30

S0

N
ev

S90

N
ev

S

N
ev

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 10 20 30

Figure ���� Distribution des signaux S� et S	� et S� la partie gris�ee repr�esente

l�exc�es dans ces distributions du �a la pr�esence d�un signal produit par une

coalescence �a �� Mpc�

���



���� Etude du bruit du syst	eme de d�etection

f (Hz)

1 
vo

ie
 D

em
. Q

ua
d 

V
/√

H
z

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

1 10 10
2

10
3

10
4

f (Hz)

1 
vo

ie
 D

em
. P

ha
se

 V
/√

H
z

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

1 10 10
2

10
3

10
4

f (Hz)

1 
vo

ie
 D

C
 V

/√
H

z

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

1 10 10
2

10
3

10
4

Figure ���� Bruit des voies en phase� en quadrature� et DC en sortie d�une

carte photodiode�

���



Chapitre �� Analyse du bruit du syst	eme de d�etection

bruit de l
�electronique remonte 	a basse fr�equence mais est att�enu�e en dessous de �� Hz

par ce m�eme �ltre� Les r�esonances sont produites par le �� Hz et ses harmoniques�

Ce bruit est aussi att�enu�e au�dessus de � kHz par le �ltre antirepliement� Le bruit de la

voie continue est domin�e par le bruit de num�erisation �	a part le �� Hz et ses harmoniques �

Le programme de lecture permet de reconstruire les signaux contenus dans le faisceau

de frange noire en �ltrant les voies d�emodul�ees avec le �ltre inverse de Hrd en les sommant�

On a alors en sortie plus qu
un signal en phase et en quadrature et un signal DC� La

dynamique de ces signaux est maintenant de � � 	�� volts� La �gure ��� repr�esente la

densit�e spectrale de bruit de ces signaux� Le signal �etant �ltr�e par H��
rd on doit retrouver

le niveau de bruit de l
�electronique avant le �ltre Hrd� �� nV�
p

Hz multipli�e par
p

�� soit

autour de ��� nV�
p

Hz 	a � kHz�

����� In�uence du syst
eme de d�etection sur la recherche de coa�

lescence d��etoiles binaires

Pour caract�eriser le bruit du syst	eme de lecture du faisceau de frange noire� le signal

d�emodul�e en phase produit par le syst	eme de d�etection est ensuite �ltr�e par l
algorithme

de recherche de coalescence d
�etoiles binaires� Le bruit du syst	eme de d�etection doit �etre

exprim�e en unit�e d
amplitude d
onde gravitationnelle h� Le gain de l
ensemble de d�etection

doit �etre calcul�e en prenant en compte �

� La division du faisceau lumineux gr�ace aux s�eparatrices�

� les �� photodiodes�

� le pr�e�ampli�

� l
�electronique de d�emodulation�

� l
ampli�cation et le �ltrage analogique avec Hrd�

� le �ltre antirepliement�

� la num�erisation du signal�

� le �ltrage num�erique Hrd�

� la sommation des �� voies�

Le gain s
exprime en volt par watt�

G ! ���� V�W
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Une onde gravitationnelle d
amplitude h donne un signal en puissance 	a la fr�equence de

modulation �formule ���� �

�P ! �LhP�J��m J��m 
�F

�

��

�

p
RT Watt�m

ce qui� avec les valeurs num�eriques trouv�ees dans le chapitre � et reprise dans le chapitre

�� donne le gain entre l
amplitude de l
onde gravitationnelles et les volts mesur�es en sortie

du syst	eme de lecture �

G� ! �� ���� V��h�

A partir de ce gain� on peut exprimer le bruit obtenu en sortie du syst	eme de d�etection

en terme de sensibilit�e� la densit�e spectrale de ce bruit est repr�esent�ee sur la �gure �����

A partir de ce spectre et de la formule ���� on peut calculer 	a quelle distance doit

�etre une coalescence d
�etoiles binaires pour donner un signal �egal au bruit du syst	eme de

d�etection� En ne consid�erant que la plage du spectre entre �� Hz et ��� Hz� on trouve �

D� ! ����

r
K

����
Mpc ����� 
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Figure ����� Maximum du signal S�t� sur des tranches de �� secondes�

Le signal provenant de la voie d�emodul�ee en phase est sous �echantillonn�ee puis traiter

avec l
algorithme de �ltrage optimal� Le �ltrage est e�ectu�e dans les m�emes conditions que

le �ltrage e�ectu�e sur les donn�ees simul�ees de VIRGO� Les calques sont donc construits 	a

partir d
une coalescence de deux �etoiles de ��� M� avec une fr�equence de d�epart de �� Hz�

La �gure ���� repr�esente le maximum du signal en sortie du �ltre S�t sur des inter�

valles de �� secondes� La dur�ee des donn�ees analys�ees est d
environ � heures� pendant

cette p�eriode� l
algorithme d�eclenche deux fois et produit un signal ayant un SNR de ���

Compte tenu de l
�equation ����� ces deux d�eclenchements correspondent 	a une coalescence

	a �� Mpc�

Les �gures ���� repr�esentent la distribution des signaux S� et S�� et S� Les exc	es dans

ses distributions viennent des deux d�eclenchements�

Ce type de probl	eme est bien �evidemment en cours d
�etude et devrait �etre r�esolu pour

l
installation de ce syst	eme sur le site de VIRGO� Il est malgr�e tout possible d
�eliminer ces

�ev�enements en ligne � dans le programme de lecture� les signaux venant de chaque pho�

todiode sont �ltr�es avant d
�etre somm�es� Les �ltres appliqu�es� mesur�es gr�ace au syst	eme

de calibration� permettent d
�eliminer la dispersion des signaux avant de les sommer� On

peut donc comparer ces signaux et �ecarter de la sommation les �ev�enements en dehors

de la dispersion attendue� Cette s�election en ligne a �et�e test�e sur les donn�ees �etudi�ees

pr�ec�edemment� la �gure ���� montre alors le maximum du signal en sortie de l
algorithme�

Les deux �ev�enements ont bien �et�e �elimin�es�

les �gures ���� repr�esentent la distribution des signaux S� et S�� et S apr	es cette

s�election� On voit qu
en sortie de l
algorithme les distributions obtenue sont Gaussiennes�
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Le signal maximum correspondant 	a un SNR de �� ce qui d
apr	es ����� correspond 	a une

distance de ��� Mpc�
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���� Conclusion

��� Conclusion

Un algorithme de recherche d
ondes gravitationnelles a �et�e mis en place et test�e sur un

bruit simul�e ayant une densit�e spectrale reproduisant le bruit attendu en sortie de VIRGO�

Un rapport signal sur bruit de � correspond alors 	a une coalescence distante de ��� Mpc�

Il est ensuite utilis�e pour caract�eriser le niveau de bruit du syst	eme de d�etection du

faisceau de frange noire�

On �etudie le nombre et l
amplitude des faux d�eclenchements produit par le syst	eme de

lecture� Les mesures pr�esent�ees correspondent au tout premier test e�ectu�e sur le syst	eme

complet� Quelques ��ev�enements� on �et�e mis en �evidence� Ces probl	emes sont en cours

d
�etudes et devraient �etre r�esolu pour l
installation du syst	eme 	a Cascina�

Une fois ces ��ev�enements� soustraits� l
in�uence du syst	eme de d�etection dans la

recherche d
ondes gravitationnelles g�en�er�ees par des coalescences binaires semble n�egli�

geable�

���





Conclusion

Au cours de mon travail de th	ese� j
ai particip�e 	a la mise en place du syst	eme de d�etection

de l
exp�erience VIRGO� Ce syst	eme doit 	a partir du faisceau transmis par l
interf�erom	etre

�faisceau de frange noire d�eterminer le mieux possible la condition d
interf�erence du

d�etecteur� Il �ltre la lumi	ere parasite� convertit le faisceau de frange noire en signal

�electronique puis num�erique tout en satisfaisant des contraintes de dynamique impor�

tantes�

Une simulation de l
interf�erom	etre a tout d
abord montr�e la n�ecessit�e de �ltrer le

faisceau de frange noire avant d
en d�etecter la puissance� La simulation du �ltrage avec une

cavit�e optique �mode cleaner� a alors montr�e que celle�ci permet d
am�eliorer la sensibilit�e

du d�etecteur par rapport au bruit de photon d
un facteur deux 	a trois�

Les performances du �ltrage optique du mode cleaner ont ensuite �et�e test�ees et un

syst	eme d
asservissement automatique de la cavit�e sur un faisceau de frange noire a �et�e

mis au point�

Le faisceau �ltr�e par le mode cleaner doit ensuite �etre d�etect�e� Le syst	eme de lecture

du faisceau comprenant les photodiodes� leur �electronique et le programme d
acquisition

des signaux a �et�e sp�eci��e et mis en place � la d�etection du faisceau de frange noire est

r�ealis�ee gr�ace 	a seize canaux de lecture�

Ces seize canaux doivent �etre vus par le reste de l
interf�erom	etre comme un d�etecteur

unique� Les dispersions entre les seize canaux de lectures sont donc corrig�ees en ligne

par le programme d
acquisition� Une proc�edure de calibration permettant de mesurer les

dispersions entre les canaux a donc �et�e mise en place�

En�n� le bruit de l
ensemble du syst	eme de d�etection a �et�e mesur�e� On a en particulier

�etudi�e l
in�uence de ce bruit sur la recherche d
ondes gravitationnelles produites par une

coalescence d
�etoiles binaires�

Le syst	eme de d�etection sera install�e sur le site de l
exp�erience en ���� et les premiers

tests avec la partie centrale de l
interf�erom	etre VIRGO auront lieu 	a partir de l
ann�ee

�����
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Annexe A

Optique ondulatoire et faisceau

Gaussien

A�� Approximation paraxiale

Les champs �electromagn�etiques dans le vide ob�eissent 	a l
�equation de propagation �

�r� � k�� &E�x� y� z ! � �A�� 

o	u &E�x� y� z est l
amplitude du champ �electromagn�etique� On consid	ere ici des champs

qui se propagent selon la direction z� Il est alors pratique de r�e�ecrire l
�equation A�� avec �

&E�x� y� z ! &u�x� y� z e�jkz

o	u on extrait de &E�x� y� z l
op�erateur de propagation e�jkz� Dans l
hypoth	ese o	u la

d�ependance en z de &u�x� y� z est faible devant le d�ependance en x et y� on obtient alors

l
�equation d
onde dans l
approximation paraxiale �����

��&u

�x�
�
��&u

�y�
� �jk

�&u

�z
! � �A�� 

A�� Faisceau Gaussien

On peut chercher des solutions 	a sym�etrie cylindrique de l
�equation A�� sous la forme �

&u�x� y� z ! A�z e�jk
x��y�

�	q�z� �A�� 

on trouve alors �

&q�z ! z � &q�
A�z 

A�
!

&q�
&q�z 
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Annexe A� Optique ondulatoire et faisceau Gaussien

avec �apr	es un changement d
origine la valeur initiale imaginaire �

&q� ! jzR ! j
�w�

�

�
�A�� 

&q�z est le rayon de courbure complexe du faisceau� On peut s�eparer la partie r�eel et la

partie imaginaire de la courbure �

�

&q�z 
!

�

R�z 
� j

�

�w��z 

On a apr	es normalisation de la solution �

&u�x� y� z !

�
�

�

� �
� ej��z�

w�z 
e
x��y�

w��z�
�jk x��y�

�R�z�

Cette solution correspond 	a un faisceau ayant un pro�l Gaussien� Les param	etres impor�

tants du faisceau Gaussien peuvent alors s
exprimer en fonction de w� et de z
zR

par les

formules ��gure A�� �����

w�z ! w�

s
� �

�
z

zR

��

�A�� 

R�z ! z �
z�R
z

�A�� 

��z ! arctan
z

zR
�A�� 

w�z et R�z repr�esentent respectivement la taille et le rayon de courbure du faisceau en

fonction de z� En z ! �� c
est le waist du faisceau� on a w ! w� et R !�� La divergence

du faisceau est �

�w !
w�

zR

!
�

�w�

�A�� 

la zone o	u z � zR est appel�ee la zone de Rayleigh� Lorsque z � zR� le faisceau a un rayon

de courbure in�ni et on peut consid�erer que le faisceau se propage comme une onde plane�
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A��� Modes Gaussien transverses
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Figure A��� Param�etre d�un faisceau Gaussien�

A�� Modes Gaussien transverses

Pour trouver les solutions de l
�equation de propagation �A�� 	a sym�etrie non cylindrique�

on s�epare les d�ependances de x et de y dans &u �

&u�x� y� z ! &u�x� z &u�y� z �

On a alors deux �equations de propagation ind�ependantes pour &u�x� z et &u�y� z � On trouve

alors une famille de solution �����

&un�x� z !

�
�

�

� �
�

s
e�j��n�����z�

�nn.w�z 
Hn

�p
�x

w�z 

	
e

x�

w��z�
�jk x�

�R�z�

o	u les Hn sont les polyn�omes d
Hermite �

H��x ! �

H��x ! �x

Hn���x ! �xHn�x � �nHn���x 

Les solutions de l
�equation de propagation sont alors donn�ees par �

&unm�x� y� z !

�
�

�

� �
� e�j�n�m�����z�

p
�n�mn.m.w�z 

Hn

�p
�x

w�z 

	
Hm

�p
�y

w�z 

	
e
x��y�

w��z�
�jk x��y�

�R�z�

�A�� 
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Cet ensemble de solutions forme une famille orthonormale �Z
x

Z
y

&unm�x� y� z &un�m��x� y� z ! 	nn�	mm�

Pour un waist donn�e �c
est�	a�dire pour une taille w� et une origine z ! � on a donc

une base sur laquelle on peut projeter les faisceaux� Dans cette base la composante de la

solution &unm est appel�ee mode d
Hermite�Gauss d
ordre nm o	u encore TEMnm ��Trans�

verse Electric and Magnetic� � Pour n ! �� m ! �� on retrouve le faisceau Gaussien a

sym�etrie cylindrique� Les modes d
ordre sup�erieur ont un pro�l Gaussien pond�er�e par les

polyn�omes d
Hermite�

Les faisceaux d
une m�eme base se propagent de la m�eme fa�con �m�eme taille w�z et

m�eme courbure R�z  	a part un terme de phase appel�e phase de Guoy �

�nm�z ! �n�m� � ��z �A��� 

! �n�m� � arctan
z

zR
�A��� 

Lorsque le faisceau est dans la zone de Rayleigh �z � zR � tout les modes se propagent

avec la m�eme phase�
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Annexe B

Cavit�e optique

B�� Cavit�e lin�eaire

La cavit�e la plus simple est constitu�ee de deux miroirs se faisant face� Pour qu
elle soit

stable� les courbures des miroirs doivent �etre choisies pour qu
un faisceau ait la m�eme

g�eom�etrie apr	es un aller et retour dans la cavit�e c
est�	a�dire la m�eme taille et la m�eme

courbure ��gure B�� � Le waist de la cavit�e est par d�e�nition le waist de ce faisceau� On

doit donc avoir �����

R�z� ! z� �
z�R
z�

! �R�

R�z� ! z� �
z�R
z�

! R�

Le waist de la cavit�e est par d�e�nition le waist de ce faisceau�

Dans le cas particulier d
une cavit�e plan courbe ��gure B�� � le waist de la cavit�e est

M	� R	

w


z� z	

M�� R�

Figure B��� Cavit�e optique stable�
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Figure B��� Cavit�e Plan�Courbe

situ�e sur le miroir d
entr�ee� la cavit�e est alors d�ecrite par le param	etre �

g ! �� L

R�
�B�� 

la taille du waist de la cavit�e est alors donn�ee par �

w�
� !

L�

�

r
g

�� g
�B�� 

Pour d�ecrire les faisceaux dans une cavit�e optique� on utilise la base de d�eveloppement

en mode d
Hermite�Gauss associ�es au waist de la cavit�e�

A !
X
nm

Anm&unm

Lorsque la cavit�e est stable� elle ne couple pas les di��erents modes d
Hermite�Gauss�

On peut alors �etablir les �equations des champs dans la cavit�e pour chaque TEMnm

ind�ependamment les uns des autres�

Soit Ai l
amplitude d
un TEMnm incident� A l
amplitude du champ dans la cavit�e et

A� l
amplitude du champ A apr	es un aller et retour dans la cavit�e �

A ! t�A
i � r�A�

A� ! �r�ej�A
o	u le d�ephasage � d
un TEMnm lors d
un aller et retour dans la cavit�e est alors donn�e

par �

� ! �kL� ��n�m � � arctan
L

zR
! �kL� ��n�m � � arccos�

p
g �

���



B��� Cavit�e lin�eaire
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Figure B��� Puissance stock�ee �gure a� et d�ephasage �FP du faisceau r�e��echi

�gure b� pour des cavit�es de nesse �� �trait plein� et �� �trait pointill�e��

r� et t� sont les coe#cients de r�e�exion et de transmission du miroir d
entr�ee de la cavit�e�

r� est le coe#cient de r�e�exion du miroir de renvoi et L est la distance entre les deux

miroirs� En r�egime stationnaire� le champ A s
�ecrit �

A !
t�

�� r�r�ej�
Ai

le champ transmis par la cavit�e s
�ecrit donc �

At !
t�t�e

j�

�� r�r�ej�
Ai

La puissance stock�ee dans la cavit�e peut s
�ecrire �

P !

�
t�

�� r�r�

�� P�

� �
�
�F
�

��
sin����� 

o	u P� est la puissance du faisceau TEMNM incident dans la cavit�e et F la �nesse de la

cavit�e �

F !
�
p
r�r�

�� r�r�
�B�� 

La �gure B���a repr�esente la puissance stock�ee dans la cavit�e en fonction de �� La �nesse

F repr�esente la largeur 	a mi�hauteur divis�ee par la distance entre deux r�esonances� La

���
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puissance stock�ee est maximale quand � ! ���� et vaut �

Pmax !

�
t�

�� r�r�

��

P�

on dit alors que la cavit�e est r�esonante� Si le miroir de renvoi a une r�e�ectivit�e de �� et r�
est proche de �� la puissance 	a la r�esonance est donn�ee par �

Pmax !
� � r�
�� r�

P�

!
�F

�
P�

Le champ r�e��echi par la cavit�e est lui donn�e par �

Ar ! r�A
i � t�A

�

!
r� � r��r

�
� � t�� e

j�

�� r�r�ej�
Ai �B�� 

Lorsque le miroir de renvoi de la cavit�e est tr	es r�e��echissant �r� � � � l
essentiel de la

puissance est r�e��echie par la cavit�e� La cavit�e est vue par le faisceau incident comme un

miroir de r�e�ectivit�e �

rFP !
Ar

Ai
�B�� 

! 
FP e
i�FP �B�� 

o	u 
FP repr�esente les pertes dans la cavit�e et �FP le d�ephasage du faisceau sortant de la

cavit�e par rapport au faisceau incident�

Lorsque les pertes sur le miroir d
entr�ee sont n�egligeables �r�� � t�� ! � et que le miroir

de sortie est parfaitement r�e��echissant �r� ! � � on a ��equation B�� �


FP ! � �B�� 

�FP ! � � � arctan

�
�F

�
tan���� 

�
�B�� 

La �gure B���b repr�esente �FP en fonction de la longueur de la cavit�e�

B�� Cavit�e triangulaire

Avec une cavit�e lin�eaire� les faisceaux non r�esonants dans la cavit�e sont r�e��echis vers

le faisceau incident� Une cavit�e triangulaire permet de dissocier le faisceau r�e��echi et le

���



B��� Cavit�e triangulaire
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Figure B��� Sch�ema d�une cavit�e lin�eaire �a� et d�une cavit�e triangulaire �b��

Dans une cavit�e triangulaire� les faisceaux ne r�esonnant pas dans cavit�e sont

r�e��echis dans une autre direction�

faisceau transmis de la cavit�e du faisceau incident ��gure B�� � Si l
angle d
incidence sur le

miroir courbe reste faible� la cavit�e triangulaire a les m�emes caract�eristiques g�eom�etriques

que la cavit�e lin�eaire�

Soit Ai� un champ TEMnm incident dans la cavit�e� Le champ r�esonant� le champ

transmis et champ r�e��echi par la cavit�e sont alors donn�es par �

A !
Ait�

� � r�r�rcei�

At !
Ait�t�

� � r�r�rcei�

Ar !
Ait

�
�r�rce

i�

� � r�r�rcei�

o	u r��t� et r��t� sont les r�e�ectivit�es des miroirs d
entr�ee et de sortie et rc la r�e�ectivit�e

du miroir de renvoi� La puissance transmise est alors donn�ee par

Pt !
P�t

�
�t

�
�

��� r�r� �
�

� � �r�r�rc
���r�r�rc�� cos���

�
 
�

o	u P� est la puissance incidente du TEMnm� Avec r� ! r� et rc ! � et si l
on suppose que

l
on a aucune perte �r�i � t�i ! � � on a

Pt !
P�

� �
�
�F
�

��
cos���

�
 
� �B�� 

���
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o	u F ! �r�
��r��

est la �nesse de la cavit�e� Le d�ephasage � est donn�e par �

� ! �kL� ��n�m � � arccos�
p
g � �tn �B��� 

o	u L est la longueur de la cavit�e� Par rapport 	a la cavit�e lin�eaire on a un terme �tn
suppl�ementaire� Comme on a un nombre impair de miroirs� les TEMnm antisym�etriques

par rapport 	a l
axe perpendiculaire au plan de la cavit�e �n impair ont un d�ephasage �

suppl�ementaire par rapport au TEMnm sym�etrique par rapport 	a cet axe �n pair � Le

terme �tn est donc �egal 	a � lorsque n est impair �����
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R�esum�e

VIRGO est un d�etecteur d
ondes gravitationnelles bas�e sur un interf�erom	etre de Michel�
son ayant des bras de � km de long� Cette th	ese porte sur l
�etude du syst	eme qui� en
mesurant la puissance du faisceau transmis par l
interf�erom	etre� d�etecte le passage d
une
onde gravitationnelle�

Gr�ace 	a une simulation du d�etecteur� on montre que le �ltrage du faisceau avec une
cavit�e optique permet d
am�eliorer la sensibilit�e de l
interf�erom	etre� Les performances du
�ltrage optique de cette cavit�e sont ensuite mesur�ees gr�ace 	a un interf�erom	etre de test�
Un syst	eme de contr�ole automatique de la longueur de la cavit�e est en�n pr�esent�e� Il est
bas�e sur l
analyse� gr�ace 	a une cam�era CCD� de la forme du faisceau�

Le syst	eme de lecture du faisceau est ensuite �etudi�e pour g�erer la dynamique du signal
sans d�egrader la sensibilit�e du d�etecteur� On d�e�nit en particulier la mise en forme du
signal venant de chaque photodiode avant sa num�erisation� Une proc�edure de calibration
permettant de mesurer et de corriger en ligne les dispersions entre les canaux de lectures
est pr�esent�ee�

La mesure du bruit du syst	eme de lecture permet d
estimer sa contribution 	a la sen�
sibilit�e du d�etecteur� Un algorithme de recherche de signaux produit par une coalescence
d
�etoiles binaires est mis en place� Il est ensuite utilis�e pour �etudier l
in�uence du bruit
du syst	eme de d�etection dans ce type de recherche�

Mots cl�es

VIRGO� ondes gravitationnelles� interf�erom	etre� cavit�e optique� syst	eme de d�etection�
coalescence d
�etoiles binaires� algorithme de �ltrage optimal�

Summary

VIRGO is a gravitational wave detector based on a Michelson interferometer with arms
which are � km long� This thesis fouses on the study of the interferometer signal detection
system i�e� the system which detects the gravitational wave signal by measuring the ITF
transmitted beam power�

By means of a simulation of the interferometer� it is shown that the optical �ltering
of the transmitted beam with a ring cavity gives an improvement in the interferometer
sensitivity� The performance of this cavity is tested with a table�top interferometer� An
automatic locking procedure of the cavity is then developed using a beam pro�le analysis
with a CCD camera�

The light detection system is studied to deal with the signal dynamic range without
degrading the VIRGO sensitivity� First the signal shaping needed before digitization is
de�ned� Then a calibration procedure is developed to measure the dispersion between the
di�erent readout channels and to correct it on line�

Finally the measurement of the detection system noise is performed and it
s contri�
bution to the VIRGO sensitivity is discussed� A coalescing binary search algorithm is
implemented and used to study the detection system noise contribution to this kind of
search�

Key
words

VIRGO� gravitational wave� interferometer� optical cavity� detection system� coalescing
binaries� optimal �ltering�


