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����� �"������� �0��������� �0����� �� ��3�����
���� �� �0��
�������
�F ��� ����� "��&�������������, 1���� �� ��
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������������ ������ �� ���� 3�������� �� ���������, #����������� �0�4��� 9
���
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- �
,��,�

,
F ����� ������� �� � ��*�� M.,	.P

��� ��
������� ��� ����� "��&������������� ��U��� 
��&��� �0������ ���� ��
3���� ���&���� N./O G

.8



�
�
���� ., 7�����&��� "������� �� ����� "��&�������������



��
��

�
� .�/�
�

�
�



��
��� �

�
� ��� �0� ���1�
� � ��� 2� ��� �0� ���1�
�

���
��� �
�

� ��� �0� ���1�
� � ��� 2� ��� �0� ���1�
�

�
�

M.,	�P
�B . ��� �� 
����*��� �0��
������ �� ��"���F ��
������ 9 �� 3��� ���


����*���� �� �0��4��� �� �� �0����������� �� ����������F 2 ��� �0����������� ��
�0��4��� 
�� ��

��� 9 �� ��"�� �� &���� M&��� Q"��� 	,�PF 0 ��� �� 
�����������
�� �0����,

�� 3�������� /�
� �� � ��*�� �0�����F 9 �0����� ��J������

/�
� �
�

!



�

���

�

-,
�
�

�


� � 

�� �

�

M.,	�P

1� 
����*�� �

����������F �� ����� �0�� ��"��� �� ����������� ��� G

Æ 	 �



�
,�

�� �
� � /�


� <A

�� �
�

���F M.,	2P

�B � � -
�
� �,

�
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�������� 	 �� �� �����F �0����"�� +F �� 3�������� 
����������� ��� �� ��
����� � ������ ��� ��
������ �� N�.O G

� � �� �����



+

����,���

� �
� � �

� ��

�� �
�



���
� K<A

���

	

�� %
�

���

M.,		P

���� ����	���� 
� ����  ! 
��� � ����������� 
���� ����� "����#� ����� 
������ �� ������

� �#��
	���$#�	 �	�
������ �	%� ��� 
���
�� �	����������������

�.



�
�
���� ., 7�����&��� "������� �� ����� "��&�������������

�� ���
������� ��� ���
� �0����&�� ��� ���������F ��� ��"���� ��������
��"�������� �� "��&����������� �0��� ��
����&� 
���������� �� &���Q�� ���
�� &������ ��� ����� "��&������������� ��� 4��� �F ����� �� 
����� �� ������&���
"�������,

=�5������� 3����� �� ��"��� 
������� ���� ��
��������� ��� �� Q"��� .,	,

���� .,	 E #����� �0����� "��&������������� ������ ���� �� �0��
������ �0���
��
����&�F 
������� 
�� \J��"�� �� %]���� N��O,

��+� �
 "��� ����!������


��� ����� ���������"�������� �� ���� �����
���� �� 
����� 
���������
������� �0���&��� �&��� ��� ��� ���F �� ���� �������0
�� �4���&�4��� G �0��� ��
3��� �� �� �������� �������"���� 9 �,- ^��&���, ��� ��������� �� ���� ���
����� �����
��� ������� �� ���
������� ��� ��&���� ��3������� 9 . %�(, =�
�I��F �� 
���� ��� ��� ����� "��&������������� �� ���� �����
���� �� 4���
�0�� ���
� �"�� 9 ����� � ��&���� G �0��� �� 3��� ����
�������, ��� �����

��&��� I��� �4���&�4��� �������0
��F 
�� ��� �����3����*���� �� ������� ��
������*�� "���������,

��



.,- !������ �0����� "��&�������������

��� �����F ��� �0��� ��������� 
�� ������"� ��
��� ���� ��������F 
���
������� �� �������� 9 �0�
���� �B ����� ��� ��� ������F �0����9����� �����
�
�*� �� 

��� �0��@����� G ����� 
������ ��� ��3��������� ��� �0���� �� �0>���
&��� �� ������ �� ���� �����
��"�, �����F �� �4��������� �0���"� �� 
���

������ �� �0>��&��� ��� �0�� 
����� ���"���� �������0
��F ���"� ��� �0�� ��

��� �4����� 
�� ����� ����� �� ��F �� ��� ��3��������� ��� ��� ��
�����
�0����"��� ���������� ���������4��� M�� �0����� �� ���� '�(P,

�� �� �������� 3������F ��

��� ������
����F ������������ �� ��� 
�������
� ��� ��
������ ����I������ 3��4��F ������� 
�� �� ������� �0����"�� ��F ���
�0�� 
��� ������ 9 �� ������� �
������� 
�� ��� ��������� ���&����� N��O G

� � �

!�

�3�
�

�� ��4 ����� M.,	6P

�B 3� ��� �� ��������� �� <�44��, :� 
��� 3���� �����&���� �� ������� ��������
�� �0>��&��� 5� � �3�

���! , :� �4����� �����

� � �
!

�� �5�
�� ��4 ���� M.,	-P

1���� ������ �� 3��4����� �� ��"��� �������F �� ��� ���������� �� ������ ��
��_������� 
�������� ���������� 
��� 
��&��� ������ �� 3��� ����
������� ��
�&������ N�2O,

��+�( �
� �����
� , �
��
���

��� ������� 9 �������� ���� ��� ���
� ����I������ ���
���� E ���� �� ��
��� �� �0����� �� .� K�F 
��� ��� ����� �� �0����� �� .,2 ,� E 
��������
��� 3�������� �� �������� ����I������ ���4��,

�� ��"��� � ��� ��
������ 
��� 3��4�� ��� ����� �0��� ����������� �� ��
�0��
������ �0��� ��
����&� ���� �� 
������� �0�&����"� �0I��� �������� 
������
���� ��� ������� �� �����������
���������F �� ��� 
����� ��� ����"������
�� ��"��� 
������ 
�������� ������, �� 3�������� �� �������� ��� 
������
��
�������� �� ����� ����� �������� <���A �� . K<A,

��� 
������ 
��&��� I��� ���������� �� �

������� 9 �� � ��*�� 4������F
���� ���
�"��� 
��&��� I��� ��� ������ ��� �� �������� 
�����
��� M�������
�� 3����� �
������������� 
��&���� 9 ������4������� ��� 3����� �� "��&���PF ���
����� 4����
�F ��� ����� ������ 9 �������� �� �� ���� ����,

��������� ���������� �0�������� �0����� "��&������������� ���� 
��
����,
�� ��������� �� ��"��� ���� 
�� ��� 
������ ��� �� ����� �� ����� �
*��, ��

��������� �0��� ������ 9 ��������F ��� ���������� �0�������� �� ��� 
��
������
��� 
������ ���� ��������� �� �
�
���� 2,

��



�
�
���� ., 7�����&��� "������� �� ����� "��&�������������

(���������

?��� �&��� &� ������� ��� ��������� �� �� ������&��� "������� 
��������
�0��������� ��� ����� "��&�������������F �� ������� ����� 
��������� �0�� 
���
���� ��� ��
�������F �� ������ �� ���*�� �� ������, ��� ��5������ � 
�� ��
������� ��������� ��� �"������� ��� �������, � ������� �� 3��� �������� ���
������� ������ ��������� ��� �

��������� ������� �� ���&��� � 
� �0�4����
&����� &��� �� ����,

��� ������� ���������� ��� ��
������� ��� ����� "��&������������� ������

�� ��� ������� 9 �������� �� ���� 
�� ��*� �
��������, ��
������F �� �� ����
��� ��� �������F 4���� ��� ��� ���*��� �� ���
� �0��� ������� ��
������� 9 ��
����*�� ���������F ��� �0��� 
��� �0������� 
�� 
� I��� &���Q��, +� ��� �"�������

����4�� ��� �0������ ����������F ��� �0��� 
�� ������ ��� ������� �� �I��
���"���� ������ 9 �0[�&��,

�2



����
	�� �

��	��	
�� ��� �����
����
	�	
��������

������������

�� ��I�� ��
���������� 
��� �� ��������� ��� ����� "��&������������� �
��4��� ���� ��� ������ 6�, �, �̀4�� �� 3�� �� 
������� N�	O, ��� 
�������
���������� ��&���"�� 3����� ��� 4����� ����������, �̀4�� �����U� �&��� ���
����� ��� ����� "��&������������� �� ��_�������� ����� � �� ��� ���������� N�6O,
����� �������F 4��� ��� �������� 
�� �� �����F ������� �� ��"������� 
���
�� ��������� ��� ����� "��&�������������F ���� ��� ���
����"��� ���
���4��� 9
����� �
���� ��������� ����D������, �� 4���� �������� �� 
��3������� �� ���
���������� ����� �0���"��� �
�������, �0��� 
�������F 3����������� �0�4��� 9
���
������� ��4�����F ��� 4����� ����������� 3����� ������� ��3������� 9 ���
���
�������� �� �"�������, 1���� �0��� 
�� 3��� �� ��������� ���Q���� 9 ��
����, �� ������*�� "��������� �� ���������� ��� ���������� ��� "����� ������
3����*���� ����������F ����� (��"� N�-OF '1:6�� N�/OF ��%� N�8OF �+':
N��O �� �+': N�.O, ��� ���������� ����������� ��� �����4������ ��� ��&������
I��� ��D������ 
��� �������� ��� ����� "��&������������� �� 3�U�� �������,
=0������ ���������� ���� 
��&��F ���� ��� ��� �

*��� �� �� �����3����*��� �
��
����F �+!� N��O, =0������ ���
���� �� ��������� ��� ��� ��&���"��� N��F �2OF
���� ����� �� ������ 
�� ��&���

��� ���, ?��� ���� ������������� ��� ���
���������������� ��� �����3����*���� ����������F �� 
���������� (��"�F �� ����
��������� 4��*&����� ��� ��������������� ��� 4�����F ��� �

*��� �� �� �+!�,

�	



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

��� ��� �����)����*���� ����������

>�� ���&���� "��������� �� ���������� ����� �� ���&��� 9 �0
���� ��������F
��� �����3����*���� ����������, ��� ����������� ��&������ 
�������� ��� 
���
��*��� ���������� �������� �0����� "��&�������������, +� ������ 
�������� 
������
����
������� G

� �� 
����� ��������� �+': M����� +����3�������� '��&���������� �̀&�
:4���&���� P, +� ��� ��������� �� � �����3����*���� �� %��
�����, =���
�0����� ��� ���� ������ 9 <��3���F �0�� � ��� 4��� �� � K�F �0����� �� 2
K�, �� ������*�� �����3����*���F ����� 9 ��&��"�����F � ��� 4��� ���"�
�� 2 K�,

� �� 
����� "�������4���������� '1:6�� F ��������� 
�*� �� <��4���",
��� 4��� �� �0�����3����*��� �������� 6�� �*����,

� �� 
����� ��
����� ��%�F ��������� 9 ��K �, !�� 4��� ��� ��� ���"����
�� ��� �F �� �� ���� �� 
����� 
� 9 �� �����3����*��� �� �����*��
"���������, � �� ����F �� � ��������� ������� �� �����4����� �� ��3������,

� �� 
����� ���������� �+':F ����� 9 
�������� �� ����
, �� 
����� �0�

�� ������ ��U� ��� ������� �����������, +� �0��������� �� ���&��� ��� ����
�������� ������F �� �� ������ ��� 4��� �� 2 K�, +� ������ �� ���� ������
���� �����3����������� �0����� "��&������������� ����� ���� �0
����

*��
!��F �� 
���������� ����� �� ���
����� �� ������ �������,

� �� 
����� 3������������� (��"�F ��������� 9 �������F ��� ���� �� ����F���
���� ��� ��� 9 �0���� �� "������� �� �� (���"� ����� 9 .	 %
�,

?��� ������ ���������� ������� �� ������ �0�����3����*��� (��"�,

����� -
�����


�0������ �0��� ���� "��&������������ ��� �� ������ �� ������ �� ��3������
��� ��
�������� ��� �� Q"��� .,�, >� �����3����*��� �� %��
�����F ��� ������
�� ��5������ �� ���"���� ����� ��� � 4���F ��� �� � ��*�� ���
�� 9 ��� �����
������, ��� 4��� ���� ���������� 
�� ��� ������ �� ��3������ ������� �� �����
���������F �� ��� 
��&��� I��� ����������� ����� ����� �� �
��� ��4��, �0�5��
�0��� ���� "��&������������ ��� ��*� 3��4�� ���� �� ��� 
��
��������� 9 �� ����
"���� �� �0�4��� ���������, :� � ���� �����I� 9 �
����� ��� 4��� ����� ���"�
��� 
����4��, ��
������F ������0��� ���� ��*� ����"���F ��� ������� �� 4��� ��
4��� �� ���� 
��� 
��3�������� 
����*����F 9 ����� �� �� ��������� �� �� �����F
�� ��� ������ �� ���
��"� ����� ��� ���&������ 
���A������ �� &�������� ���
�������, �����F (��"� 
���*�� ��� 4��� �0��� ���"���� �� � K�,

�6



�,. ��� �����3����*���� ����������

���� ��"������ �� ��

���"� ����� ��� ���� 3��������F ��� ��&���� #�4� �
����� ��� ��� ���������� 9 �0��������� ��� 4���, ������� ��� ��&���� ���� �����
������F �� ��

���"� 
��&���� 
�� �� ���&����� ��� ������� ��� ��"�����
�0�� 3������ ( � ���! F �B � ��� �� Q����� �� �� ��&��� M��� ������ �� ���
�����&��� �� �� ��&���PF �"��� 9 	�, �����F ��� 4��� �� (��"� ��� ��� ���"����
�5����&� �0��� �������� �� K����*���� ��&����,

���� �������� ��� ���� "��&������������F �� ��������� �� ��5������ �� ����
"���� ����� ��� � 4��� 9 �� ���4�� ��
��� �� ��������"����� �0�����F �0����
9����� ��� �0�����3����*��� ��� ��� �� 3���"� �����, >�� ��5������ �� ���"����
����� ��� � 4���F 
����4������ ��� �� 
����"� �0��� ���� "��&������������ ���
�����F �����$�� ��� &�������� �� ����*�� �� ������ �� �0�����3����*���, =���
����� ���Q"�������F �� �������������� �� �� ����*�� ��� ���&� �� &��� �� �����,
>� ������ �� ��� ���"� 
����� �� ��@��
�� ����� ����*�� �� �0��"������ ��

�������� ��������� 9 �0��������� �� �0�����3����*���, >� 3������ �� ��� ���"�
� � �� � ��� �
����,

��� @���������� �� �0������ �� �0��� ��� �� ������ ��� 3�������� ��������

��&��� ���������� ��� 
�����4������ ���� �� ��"���, ���� ����� ������F ���
�� ��� ��������� �� 
��
�"��� ���� �� &��� ��*� 
�����,

��� ������� ���� ���
����� �� ������ �� 4���� �������� �� ���, �� 4����
�������� ��� ������� "�R�� 9 ��� �
�$�� �� ���
������ ��*� ���4���� N�	O,

�� 
�����
� �� (��"� ��� ��
������� ��� �� Q"��� �,.,

lame

séparatrice
miroir de recyclage

cavité
Fabry-Perot

miroir de bout de bras

laser

banc de détection

���� �,. E !�
��� �� 
�����
� �� (��"�,

�-



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

����� .�������� �
 
�����
 ���� ���

"�
��)�



������������� 9 �� �������
� L���������LF ��� ������� �����3�����������
��� ������������������ G ���� ������� ��� ����� "��&������������� ���� ��� ����
���� ��"�� �0��������� ��� �� ���������, ��
������F ������ ��� ���������� ��
���� 
�� ����&�������F ��������� ���� ����� &��� ��� �0������, >�� ���� "���
&������������ �� 
����������� 0F �0��
������� �� �� ��F 
��&����� �� �� ���
������� �6� 1� 
��&������ ��� 
�����4����� ��
� ����� ��� N�6O G

��
� � ���6� 1� 0����
� � ���6� 1� 0����
�� �&�� M�,.P

�
���6� 1� 0� � �

�
�� � ���� 6� ��� �1 ��� �0 � ��� 6 ��� �1 ��� �0

���6� 1� 0� � �
�
�� � ���� 6� ��� �1 ��� �0 � ��� 6 ��� �1 ��� �0

M�,�P

�� �����4����� �0�� �����3����*��� �� 3������� �� �� ��������� �0���������
�0��� ���� "��&������������ ��� 
�������� ��� ��
�������� ��� �� Q"��� �,� M���
4��� �� �0�����3����*��� ���� ���3����� �&�� ��� ���� ���� �� ����P, �����
3������� ��� �������� 
��� ��� ���� ����&��� 
��
��������������� �� 
���
�� ���������F �� ����� ������� �� ��������� �� 
��
�"����� �� �0���� ��_�����
�&�� ��� ��� 4����������� �� 
��� ����,

x y

z

���� �,� E !����4����� �0�� �����3����*��� �� 3������� �� �� ��������� �0�����
����� �0��� ���� "��&������������ ��� 
�������� M��� 4��� �� �0�����3����*����
���� ���3����� �&�� ��� ���� ���� �� ����P N�-O,

�/



�,. ��� �����3����*���� ����������

����� &��
�
� �
 #
���

��� �5��� ��� ����� "��&������������� ���� ��*� 3��4���F �� �� 3��� �������
�� ������� ������ ��� 
�����4������ ����������� ��� 
��&��� ������� ��

����"� �0��� ���� "��&������������, ������� �� ��&�� ��� 
�����
���� �������
�� 4���� �� (��"�,

�< �� �
��	 �� #��	���

=������� ��� ����� "��&������������� �������� 9 ������� �� 
�������� �����
����� �� ������ �� �0�����3����*���, %�������
��������F ����� 
�������� ���
������ 
�� �� ���4�� �� 

����� ���������F ��� ��� ��� "������� �����������
�4������� 9 �� ��� �� �������, !� * ��� �� ���"���� ��� 4���F � �� 
�������� ���
������� �� �����F 7 �� ���"���� �0���� �� � �� 3������ �� ��� ���"� ��� ��&����
#�4� ������F �0��
������ �� 4���� �� 

���� ��� G

�!��� �
�

*

!

��

�
��7

�!��
F �B M�,�P

�"# �
�


*�
	 ��� <AF M�,2P

�B �"# ��� �� 3�������� �� ���
��� ��� ��&���� #�4� ������ M� ��� ����
Q�����P, �����F ��� ��&���� �"������ ����� �� Q���� 
�����4��F �� �� ������
��� �5��� ��� ����� "��&������������� �� 
���� 3�������� ��� �� ���������, ���
��������F �� ���� �����I� 9 �
����� �� ����� ����� 
������� ��� 
����4��, �� 4����
�� 

����� ������ �� �����4����� �� (��"� �� ������ �� . K<A,

-< �� �
��	 �����=��

�� 4���� �������� 9 �� ���3��� �� �� �����F ������ 9 �0���� �� ������*����F
� ��� ������� �
������� N�-O

�"��� �

�
���� ��

�
<A �� . 9 .� <A

����
�
�� ��

 

��
��
�
<A 
��� 38 .� <A

M�,	P

�� ���� �0��
��������� �� (��"� � ��� �
���� 
��� ��� 3��4�� 4���� �������� G
�� ������� �
������� ��� �� ���� ��

�
<A�� � ����� �,	 <A �� � K<A N�/O,

+� ��� ���������� �0�������� �� ������� �� 4���� ��������F �� �� �� ��
����
��� &��� ��� 4����� 3���������F �Q� �0������� �� 4���� 
������� �� ���������,
��� ������� �� (��"� ���� ���� ���
�����F "�R�� 9 �� � ��*�� ���
����
�� ���
�������, �� � ��*�� �0����������� M&��� Q"��� �,�P ��� ��������� ��
/ ���"�� G 	 ������������ ���
����� 9 �� 
������ ��&����F ����� ��0��� ���
��������� �� �� ���
�� ������������ �� ��3������, ��� L��
��������������L

�8



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������


��������� 9 (��"� �0�&��� �� ��������� �����4����� �� ���� ��� �����3����*����
���������� 9 4���� 3��������, �� 4���� �������� ������ �� �����4����� �� (��"�
�� ������� �� � <A,

�		����	��� ��� ��������	� ��
�3��	��(
�� 3������� �� �����3��� �0�� 
������F ��� ������ �� �������� ����� �0��
���

���� �� ���&����� �� 4�� �� �� ���
������ �� ����� �� 
��� �� �� ���
������F
��� N�8O G

� ��� �
�$���

�
���
�

� �! �� � 21����

�� �! � � �� � 2� �!1��9�
M�,6P

�� 3�������� 
��
�� �� �0������� ��� �!, 1��� ��� �� 
��� 4���� 
����4��,
���� (��"�F ���� ��� ��3������� 9 �,6 <AF �� ��� ��� ���3*�� ��� 4���� �����4�����
��� 4����� 3���������, �� ����� ���"������ 
��&���� �� �� ��������� �� ��

��
�� 
������F �� �� ������ ��� 3����� �����
���&�� G 1 ��� �0��"�� �� 
�����, ��
3������ �

���
�� M
��� � 8 � <AP �����&��� �� 3������� �� �����3��� ��
�0�����4�� ��� G

� ��� 	


� ��
� �

��%

� M�,-P

�B : ��� �� ���4�� �0���"�� �� �� ���
������, �� ��� �� 3�������� 
��
�� ��
�0�����4��F �� ���� "���������� ��� 3��������� 
��
��� ��� ��5������ ���"��,

�		����	��� ��� ��������	� ��
	����(
�� ���"���� ��� 4��� �0��� 
�� ���
�*������ ��"��"��4�� ��&��� �� �����

4��� �� �� ����� G ��� 3���� �0������ �� �� ������ ��� ��&���� #�4� ������ ��
���� 
�� ���� 9 3��� 
�����*���, �����F �� ������ �� ���
��"� ����� �� 4���� ����
����� 
���A����� �� �� 4���� �������� &�������F ����������� 
�� �0��"�� 6F ��"��
����� ���� ������� ��
���� �� � K�, ���� �������� ��� ���&������ &��������F
6 ������ �������������� ��� ��� �����������, 1���� ���� Q���� ��� ��5������
������������,

-
��	 	�	��
�� 4���� �������� ����� ��� �� ���4������� ��� 4����� 
���A����� �� &�������

�� �0����� G

�&��� �

�



*

�
�
�����

� � �6���'������
���� � �"��� M�,/P

��



�,. ��� �����3����*���� ����������

miroir

attenuateur lame

marionnette

masse de 
reference

���� �,� E !�
�� ����������� �� (��"�,

*< �� �
��	 	��
��=��

(��"� �
*�� 9 ���
������� ��4�����, ��� ����� ���� ������� ���� ��� 4R�
������� �
����������F ���� �� ���
������� �0��� 
�� �����;��� 9 �0���������
��� ����� E ���� ��� ���������, ����"������, +� ������ ���� ��� �"������� �
���
�����F ���� 3���� �� &�4������� ��� ������� �� ��� Q�� �� ���
������� �� ���
�������, ����� � 
�� �� &�4������� ��� ������� 
��&��� I��� ������� G �� 4����

���������F ��� ����� �������� ��� ������� �� ��� ����� &�����,

�� 	���
��� �� >��	��	���5�����#�	���
�� �
���*��F �������� �� .8	. N2�OF ����� ��� @���������� �0�� � ��*��

�������� �� 9 �0������4�� 9 �� ���
������� � , :� ��Q��� �0��
������ �� ��
� ��*�� ����� �� ��

��� ����� �� 3���� � ��� ��0�� ��4�� �� �� &������ ���� G
;��� � � ��������, �����F �� �$�;���� ��� �� 
����� ������ �� �0��
������ ��

�.



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

� ��*��F ��� 3����� �
�������� ��� ��� ������� �
�������

�� �
�
'�( � 
%)��$�;���� M�,8P

!� �� 3���� ��4�� 
�� �� � ��*�� �� �� 
������� �0����&��� ���
����&�����
� � ��$

��� �� � � ��$
��� M�0�B � � 2<�PF �� �������� �,8 �����$��

����
'�( �
%)�

!�� �
�$�;����

�;����� M�,.�P

�

������� ��� ��������� 9 �� ����������� ��"*������ ������, �0��������
��5���������� ��� ��"�� ��� ���&����� ��� �� ���&���� G

� � ��� � �%� M�,..P

� � �2<� � %$�*	 

�

2<
M�,.�P

1� ��&���

��� $�*	 
 �� �� ������������ �� "������� 
�4������� <�
� � %��F

�� �4����� Q��������

;��� �
�!�� ��
2�

�
��


�

��

��

� 21���

�
M�,.�P

�� ������� �
������� �� 4���� M�,.�P �
������� �0����� ���� G

����
'�( �

%)�

��!����� ��

1����

��
�

 

 �

����

� 1����

� M�,.2P

�� 3������ �� ������� �0�� �����������F ��� ����� 9 �� 3��� �0��
������ ��
�� ��������� �� �� ��
����� �� �� ������������ �� �
����� �� 
��� �� �0�����
�� ����� ���������F 
��� I��� ��Q�� ����� �� ��

��� ����� �� 3�������� ��
��������� �� �� 4���� 
������� 9 �� �� G

) �
��
��

� 1����
�� M�,.	P

�� �
��	 #�������
�
���� � 
 ��F �� 3������ M�,.2P 
��� �� ���
��Q�� ��

����
'�( �

%)� ��!���

�

�)��!���
M�,.6P

�� 4���� 
��������� ������ �� �����4����� �� (��"� ����� �������� <���A ��
�������� ��A����� �� <���A,

��



�,. ��� �����3����*���� ����������

6���� ��	�
��� ��� ��
��
�
>� ������ 
���*�� ��� ����� �� &�4������F ��� ���� ������� �� �� ���
��

������ �0��� 
�� �����, ��� 3��������� �� ��������� ��� ����� ��� 
��� 4��
���� G

��+� �
�

�

�&
�
� M�,.-P

�B �& ��� �� &������ ���"��������� �� ��� ���� �� ������ �� � ��� ����*���,
�� 3������ �� ������� �� �� � 
� �� ����� 
��� �� 
�����
� ��������� �0��&����
�� �0��"�� �� 
���� 1, +� ��
��� �� �������� ��
�� � 
��� �� ������, �� ������
�F ����� �0����������� 
��
������ �
������F �� ��"�� �� 
���� 1 = ���� 9
���
������� ��4�����, +� ��� ��
������ �� ��
������ ��� ���������� 9 ���
3��������� ����� 
����� ��� 
����4��F ���� �� 4���� ������� �� ������ ��
���
�"������� ��� ������ 9 �� �����4����� ��� ���� �� �
����� G

���� 	 ���� ������
�
<A



� K<A

�

��

M�,./P

�� 4���� ������ �� �����4����� �� (��"� ����� �������� ��A����� �� <A ��
�������� ��������� �� <A,

��� ����� �������
��� Q�� �� ���
������ ��� ������� 
��&��� ��� ����� I��� �������F ����� ���

������ �0�� &�����F 
�� ��� ���
������� ��� �����, �� 3�������� ��� �����
�� &�4������ ��� ������ 
�� �� �������� ���&���� N�-O G

�+ �
(

�

�
��

:� �
� M�,.8P

�B � ��� �� ���"���� �0�� Q�F � �� �����F : �� ���4�� �� Q��F � �� �����
���
����� �� � �0������������ �� �� 
��������, �� ���4�� ( ��� �0����� ��
�0
��������� ����������, �� 3�������� �� ���� 3���������� ��� ��&���� ���
<A, �� ������� ������ �� 4���� �
������� �H ��� ����� &������ ��� �4����� ��
3������ �� ����� ����������� ��� 4����� �� �
���� ��� ����� M�� 
�������F
�� ������ �0������ ��� ��� 
������� �����P �� �� �������� �� 3������ 2 
���
��� 2 ������� ���
����� G

��������+���� � 


%)�

��!���


:� �

��

��
+��

1����

��
�

 

 �

����

� 1����

� M�,��P

��



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

�< �� �
��	 ��8	������

��� @���������� �� �� ������� �� �� ����� �� ��� ���&������ �� �����
������ �� �0�����3����*��� ��� �� �5�� ��� �� ���������F ��� ��� ������ ��
�
��
 "��&���������� ����
������� ��� �� ��
��
��� �� �
��
 �������� �� ��
�� �� �����, �� ������4����� �� ��� �5�� �0��
���� �� �� 3�U�� ���&���� ����
�� ���*�� �
���� N�8O G

�% ��� 	 �� �����

� �
�"���� M�,�.P

���� /��
#
 �
 �
���#�����

�� Q"��� �,2 ������ �� ����� ����������� ��� 4����� ��� ���� &�����
�0�&�����, �����F �� �����4����� �
������� �� (��"� ��� ������� 
�� G

� �� 4���� �������� 9 ��*� 4���� 3�������� M� = � <APF
� �� 4���� �
������� ����� � <A �� . K<AF
� �� 4���� �� 

����� ��������� �� . K<A,

f (Hz)
1 10 10

2
10

3
10

4

H
z

1/

10
-25

10
-24

10
-23

10
-22

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

bruit sismique

bruit newtonien

bruit thermique (pendule)

bruit thermique (miroir)

bruit thermique (modes violons)

bruit thermique (total)

bruit de photons
bruit total

���� �,2 E ����4� �� �����4����� �� (��"�

�2



�,� ������ ����������

����( �
 ����)�
 �
 ����!
���������

�Q� �� ��������� �0�����3����*��� ��� �� 3���"� �����F �� 3��� 
��&���
�����;��� ��� ��5������ ��������, ��� ��"���� ���� 
�� ��� �������� ���� ���
�������F 
��� �����������, +� 3��� ���� ������4��� ��� 
����"�� �������� ����
��� ��5������ 4R������� �� �0�����3����*���, =� 
���F 
��� 
��&��� ���
����
�� ��
��"�� ��� ������� ����� ����������F �� 3��� ������ �0
���� 9 �������� ���
������� ���� ����"�������,

��� ���� 3�������� ���� �������� 
�� �� � ��*�� �� � ��
����������F ���
���� �4���� 
��� �� ������ ���� �� �
�
���� ���&���,

��� ������ ����������

����� �
� #�


� 
�������
�

�� � 
� �� ��������� ��� �� 
������ 9 �&��� &� �� ����, �0��� �, �̀4��F ����
��� ������ 6�F ��� ����������� �� 
����*�� 4���� ���������, ��� 4����� ���������
���� �� �"�������, ��� 4����� ������������ �� �
������� ���� G ���1'7:
N2.O 9 ����� 7��"� ��� 1�����>���F �>7+'� N2�O 9 ����&� �� +�����F 1a�
��:717 N2�O �� �17?F ?�>�+�>! N22O 9 7��� �� +����� �� ?+:�1 N2	O
9 ����
 �� ���������,

"
����#�
>�� 4���� ��������� ��� ���
���� �0�� � ������ �� ����� ��� ������� �����

��0��� ���� "��&������������ �� ���&����F �0�� ������������ ��� ���&����� ���
������������ ���������� �� �� ��"��� ����������F �0�� ��
��Q������ �� �0��
� ��*�� �0����"���������, �� ������������ ��� Q�� 9 �0��� ��� ���������� ��
�� 4���� �� 
������ �� ��"��� 
��
��������� �� ��
�������� �� ����� 3��� 
��
��

��� 9 �� 
������� �0������4��, �� 4���� �� ���
���� ����� �� � ��*��
��Q�� �0������������ �� 3��������� �� ��������� N26O

�� � ��% � ���
�&
�*

�% � ��� M�,��P

�& ����� �� &������ �� ��� ���� �� �������� M�� �0����� �� 	 K�,���P ��
* �� ���"���� �� �� 4����, �����F ��� 4���� ���"�� �� �,	 � � ��� 3��������
�� ��������� ������ �� K<A, �� �����4����� ��� �� ��������� ������ �� �����
���������F �&�� ��� &����� �� �0����� �� �������� ������

�
<AF �� ��� 4����


������� �� �������� <���A, �� Q"��� �,	 ������ �� ����4� �� �����4����� ��
��������� 1a��:717,

�	



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

February 2003

880 890 900 910 920 930 940 950
10-21

10-20

10-19

Frequency

G
W

 s
pe

ct
ra

l a
m

pl
itu

de
 (

H
Z-1

/2
)

August 2002

h ~  5 · 10-19

���� �,	 E ����4� �� �����4����� �� ��������� 1a��:717 N2-O,

����� �
� ��!)

�

>� ���&��� � 
� �� ���������� ��� �� ��&���

�����, +� �0�"�� ��� �

*���,
1���� ���� ����������� �� �����F ���
������ �� ���������� 9 ��� ���
��������
�� �"�������, >� ��� �&����"�� �� �� � 
� �� ���������� ��� ��0��� ���� �����
������������� �� 
��������� �� ���������� �� 
������� �� �� ������F �� ������
��� �������� ���
����� �� �����&������� N2/O,

��������� 
������ ���� �� ����� G %���'7�+� N28OF 
����*�� �

*�� 9 �&���
��� ��&���

��F ��� �� �����F �+'� N	�OF !#17� N	.OF '7�(+�:? N	�OF

����� 4�������� �� :%1'� N	�O,

�� Q"��� �,6 ������ �� ����4� �� �����4����� ��� �� ��������� ����'7�+�

������� ��������� ���� �� 3���� 
���
�,

�6



�,� ������ ����������

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
10

-24

10
-23

10
-22

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

st
ra

in
 s

en
si

ti
vi

ty
  [

H
z-1

/2
]

frequency [Hz]

total noise
thermal noise
BA noise
current noise
el. loss noise

���� �,6 E ����4� �� �����4����� �� ����'7�+� N	2O,

�� 4���� 
������� �� �� � 
� �� ���������� 
��� I��� ����"�� �� �� ��4�����
���� �

*��� �0��� ���� �0�����F ����� �� ������ �� Q"��� �,- N		O,

S
[H

z 
   

 ]
-1

/2
hh 10-22

10-24

10-21

10-23

frequency   [Hz]
1000500300 700 30001500 2000

LCGT

Dual sphere-Mo
Dual sphere-Be

Virgo

LIGO II

���� �,- E ����4� �� �����4����� �0��� �

*�� ��4������ ���� ��� ��������
�

������ N	6O,

�-



�
�
���� �, =�������� ��� ����� "��&�������������

����� ��&0

�� 

��� �� ��Q������ �� 
����� �+!� M
��� ����� +����3�������� !
���
�������P ��&���� ��4���� �� ���� ���2F 
��� �� ��������� 
��&� �� ��.., ��
��������� ��� ��������� �� � �������F ��
���� �� 	 �������� �� K� �� 3������
�� �����"�� ����������� ������� �� ��� 
�� ��

��� 9 �0����
�����F ���� �� ������
���� ��� ����������� ���4��4�� 9 ����� �� �� �����F 9 ��� �������� ��"������ ��
���, �
�*� �� ���������F ��� � ������� �������� �� �� 9 �� ������ �� 
����,

�� 4���� �� 3�������� �������4�� 9 �+!� &� �0��� 3������� 9 ��������
��������� �� �<AF �&�� ��� �����4����� �
������ �� �0����� �� ������

�
<A 9 	

�<AF ����� �� ������ �� Q"��� �,/, ��� �4�����3� �������Q���� ���������� G

� ��� ������������ �� ����� �����F

� �� ���4���� � ��*��� 4������� "����������F

� ��� ����� �� 
�������� �� �� ������&��� "������� �� �
��
 3���F "�R�� 9
�0����� �� ����� ����� �� ��4��� ������ �� ����� ����� �����3�,

���� �,/ E ����4� �� �����4����� �� �+!�

�/



�,� ������ ����������

(���������

?��� �&��� &� ��� ��5������ � 
�� �� ���������� ��&���"�� ��
��� 2� ���

��� �������� ��� ����� "��&������������� �� 3�U�� �������, ��� ���
������
��
�� ��� ���� ��&�����, ��� �����4������F ����D������ �� ��
���F 
��&�������
���������� 9 ��� ��&���� ��� ������� 
����4���F &���� 
��4�4���F ��� 
����*���
����������, �� ���"��� ��� 4����� 
�������� ��� ���������� �����3������������

����� ��� &���� ���
���
� ��� 
������F ���� ��� 3��������� �0�������� ��
�������� <���A 9 ��&���� . K<A,

1� 
����������F �0��
������� �+': � ������� ��� �����4����� ��� 
����� ��
3���� ��� ������� �0��� 
�������� ������ ������ ��������, �0��
������� (��"�
���� 4����;� ���� ����� �
������������ G �� ���� �� 
���� �� �0�����3����*���
���
��� &� ���������F �� �� 
��� ��
���� �&��� ��� ������� �� 

 ����� �*�
�� ��4�� �� ���2,

��� ���������� 3�������� 9 ����� �� ������ �������F ��� 
�������� ��
���Q���� ��� ���������� �0�&�������� ��
����3�F �� �� ���������� ���� �����
��������, +�� ���&��� ���� I��� � ��
������� �&�� ��� "����� 
��������, ���
�����3����*���� ���� ��� ��� 4����� 
�������� 4��� ���
���� 9 �� ���
���
�
�0����� "��&������������� ������ 
�� ��� 
������F ��"���� ��� ���&��� I��� ����
&�� ���� �� ���
� ��� �� ���"��� 
�������F �� ��� �������� ��� "����� ���4�����
�� � ��*�� �� � ��
����������, ���� ��
����� 9 ��� ��������F �� � ��*��
'�! M'��4�� ����������" ! ����P ��� �������F ����� ���� ������ �� &��� ��
�
�
���� ���&���,

�8





����
	�� �

�� ���	���� �� � �	��� ��
� ������
��	
�� �� !
���

������������

�����$��� �� ���
� �&�� ��� ��*� "����� 
�������� ��� ��������� 
��� �0���

������� (��"�F �� �� 
��� � ������� G

E 
�������� �� 3���� ��� ��_��������� �&�� ��� ������ ���������� �0�����
"��&�������������F ���� ��� ��� ������ �����3����*����F ��� 4����� �� ���
�

*��� �� ��� ������ ���������� �� �� ��� ���������F ���� ��� ��� ���
�������� �� �� ��� aF �� �� ��� 
 �� �� ���������, :� 
������� �����
&������ �� ��������� �� ��"��� �� ������������ �� ��������� �� �� ������
��
�����������,

E 
��&��� ���&�� �� ��"��� 
��������� �� 3��4�� ��
������ ���� �� 3���
������ ��� ��*� ���4��F 
������ ��� ���
� �� �0����� �� 
�������� ����,

+� 3������ ���� �� ����� �0�� � ��*�� 3���������� ��� 
����"� ���� 
������F ����
���� 9 ������ ��� ��
�������� ������� 9 �� ��������� ��� ����� "��&��������
������, �� � ��*�� '�! M'��4�� ����������" ! ����P ��
��� 9 ��� ��������,
=��� �� �
�
����F �� 
������� �0���
�������� �� � ��*�� �� � ��
����������F
� ��
������ ��� �� � ��*�� '�!F ��� ������4�� �� ���
� ��� ��&��� ��������
�� (��"�F �� �� 
���������� �� �����;�� �� �0
���� �� �������"� ��� 3�����F
������ �� 4��� �� ����K�"� ��� �������, �� 
�������� �� ������������� ��
���
� �� ��4�� �0�� 3���� �� �0����� �� 3������������� ��� �������� '�!
���� ���������,

��� �� �+��*�� ,!'�

�� ��4�� ��� ������ -�F �� "��&�������� ��������� ������ �� �� �����
�0�� � ��*�� "��4�� �� 
�������������F ��� 
���������� �� ��
���� �&�� ���

2.



�
�
���� �, �� �����;�� �� � ��*�� �� � ��
���������� �� (��"�

4���� 
�������� �0��
���� ���� 
���� ����� ��� �� ���3��� �� �� ����� �� 9 3��4��
��������F ������� ��� ������ ��� ���������� ���������"�����, >� ��� � ��*��
�5�� �"������� �� 
����4���� �� � ��
������� ��� 
����"�� 
������ ���� ��
����� �&�� ��� "����� 
��������, �� 4�� 
������ �� �� � ��*�� ����� ���������F
�� � ��
��� 4������
 �&���� &��� ��� ����������� ��&���, �� 
������ ��������� �
��� ����� �� .8-/,

�� � ��*�� ��� ���
��� �� ����� ��"����� N	-O G

., �� ��"���� �
�����, +� ��� ��������� �� �2 ���������� �� ��4��� ����������
������ �� �� �����F 9 ��� ������� �� ����� K�F �&�� ��� 
������ �� .�

����� ��&����, ��� ��4���� ���� ��
������ ���� 6 
���� �������� �� 		�


�� ��

��� 9 �0�������� �� ��
���� �� 6��,

�, �� ��"���� �� �����;��, +� ��� ��������� �� 	 �������� �� �����;�� ��
���
���� ���� �� ����� ������, �� ������� 
�����
��� ��� ������ 9 ��������
!
���"� G ���� ���������� ��� ��3��������� 
��&����� ��� ������ ��������F
��� ���&��� �� 
��������� ��� ���������� �� &��, �� ������� �� �� �������

�����
��� ��� �� �������� ��� ����������� 
��� �
���� ��������� �� �� ���
���� ��&� ��F 
�� �0������������� �� � �������� �0��������,

�, ��� ������������, �� ��
���F ��  �&��� ��� ����������� ����� ���� � 
��
�0������������ G ��� ���������� ���������� �� ����� ������F ��� ��� ���*� 9 ��

����� 
�������� �� � ��*�� M������� ����������" ! ���� �� ��!PF �� ���
������ ������������F ��� �0��� ���*� ��09 ��� 
�������� &�������������
��"����� G �0��� �� ���
���4����� �������&� M!������� ����������" ! ����
�� !�!P, =�
��� �� .'� ��� ����F ���� ����������� � ���*� 9 �� 
�����

�������� �� � ��*�� N	/O,

��� 
��3�������� ��� � ��*��� ��������� �� ��&�� ���� ������� ���� �� ���
4���� �,., ���� �4����� ��� ����� 
��������F �� ���� ����� ���
�� ��� �5���
������&����� ��� 9 �� ��5������ �� 
�������� "��&���������� ����� �� ��� �� �0���
������ �� �0��4��� ��� ����������,

��������� M8	 Y �� ���
�P ��! !�!
<���A������ �� � .�� �
(�������� �/ � .	� �
���
������ ��� �� �2� ��

���� �,. E ���3�������� �� � ��*�� '�!,

2�



�,� :�"��������� �� � ��*�� �� � �
���������� �� (��"�

��� 
����������� �� �+��*�� �� �+�-����������

�� .����

�� � ��*�� �� � �
���������� ��� �� � ��*�� ����������F 
����� 
�� �� '�!,
!�� �;�� ��� ���4�� G �� 
����� �� �������� ��� 4������ �0�����&�������� ��
�� 3������ �0�����
����"� �� ���
� �� � ��*�� �0����������� ��� �������F ��
��� 
����� �0��
��"� �� ������� ����� ���������� �� �� 
�������� �� ��"����

���������� ��� �� ���"��� 
�������, !�� ���
�������� ��� ��
�������� ��� ��
Q"��� �,., +� 3������ 2 ��"����F ��� ���� ������4��� 
�� Q4�� �
����� ���� ���
��5������ 4R������� 
��� ������� �� � ��
���������� G

., ��� 
����"� ��
��� M�,	 %<APF ����&� �� �0
����"� 9 .� %<A 3������ 
��
�� ����� '�!,

�, �� ��"��� �0��
����������"� M�� K<APF ������� 
��� ��������� ��� ��"����
��
����,

�, �� ��"��� 9 . <AF ��� ��Q��� �� �����
�"� ��� ������� �� 3�����,

2, �� ��"��� 9 .b��-6/ <A M	 ��-<APF ��� ��Q��� �� �����
�"� ��� ����
M�� ��� ��"���
� �� 
��� ��-6/ 3�����P,

��� !�������� ������� ��� �� ���"�

����� ����
�
��� ����������
��

�� 
�������� ��� �0
���� �0����&�� �0�� �&������� ��
��������� ��
��� ��
�� ���
��� �� ��������� ��
�� ��F ����� ��� �� ��

��� ��"��� ��� 4����, 1���
��� �� "������ �� �0����� �� .�� -� N	8F 6�OF �0����9����� 4��� ��������� ��� ��
@��������� �� �0
���� ������ 
�� �� � ��*�� �� � �
����������,

�� &��������� �0�&�������� ��
���������� ��
����� ��� �� ��"��� ���� &�

�� 
�������� ���������� � ��� ��� 4����� ��� ��������, =� 
���F ��� ���
�
�0����&�� �0�� ��"��� ����"������ 
�� � ���������� �� ����� 
���������F 
��
�����"�������F �� �������� 9 �� ��������� �� �� ������, �� ��5������ �����
��� ���
� �0����&�� �� ��"��� �� � 
����� �� �� ���3��� �� �� ����� ��� ��

��� �� 2� �� M�� 
��� �� �� �� ���� �� ��� �� ��_��������� (��"���+':P,
����� ��_�������� �&�� �� ����� ���
���� ��
������ 9 �� �� 
��� ���� I���
�������, �� 
�������� ��� �� ��������� ������������ ��
��� �� �� ������� ��
�0��������"� ��� ������� ���� ��� ���������� � ��� ������� �0�&�������F �� ��
���� �����I� 9 �� ��0���� ���� ����� 4���� ��� 
����4��, 1� 
����������F ���� ��
��� �� ��"���� ����&��� 
��
��������������� �� 
��� 3���� 
�� � ����������F
�� ��5������ ��� ���
� �0����&�� ��� ��*� 3��4��F �� ��� ������ ��� ��� ���
�

��� I��� 
���������4�� 9 �� ������������ �� �� ������,

2�



�
�
���� �, �� �����;�� �� � ��*�� �� � ��
���������� �� (��"�

Châssis du Master Timing

Surveillance et Contrôle

Génération et Distribution

GPS

CPU

TTL/TTL
Run

TTL/TTL
Frame

TTL/TTL
Horloge rapide

Timing

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Frame

Build. Return 
Timing 

Retour du GPS

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du bras Ouest

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du bras Nord

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Timing Distributor Crate User’s Timing Crates

Bâtiment du mode cleaner

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Coax Cables

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

OPT/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

OPT/TTL
Sampling

OPT/TTL
Fast Clock

TTL/OPT
Frame

Sampling

Châssis de distribution du timing Châssis des utilisateurs

Bâtiment central

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

Câbles coaxiaux

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

ADC,DAC
Camera,DOL

Timing

CPU

TTL/TTL
Run

OPT/TTL
Frame

TTL/TTL
Echantillonnage

TTL/TTL
Horloge rapide

TTL/TTL
Frame

Echantillonnage

Fibres optiques

Timing information (Cm)
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