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Introduction

E
n physique des particules� le Mod�le Standard fait l�objet d�ac�
tives recherches dans le but d�en v�ri�er les fondements et#ou pr�dictions
 Dans le
domaine de la Gravitation� la th�orie de la Relativit� G�n�rale d�Einstein d�crit des
ph�nom�nes qui pour la plupart sont observ�s au niveau macroscopique� et qui se
manifestent avec de faibles amplitudes  l��chelle atomique
 Apparemment� aucune

relation entre ces deux domaines de physique

Certaines pr�dictions ont pu �tre v�ri��es exp�rimentalement� au d�but du si�cle essentiel�

lement �avanc�e du p�rih�lie de Mercure par exemple�
 L�exp�rience EROS �Exp�rience de Re�
cherches d�Objets Sombres� recherche depuis une dizaine d�ann�es la Mati�re Noire dans l�Univers
en utilisant une autre de ces pr�dictions� la d�viation des rayons lumineux par un astre massif� et�
par extension� l�e�et de lentille gravitationnelle


Pourtant� une pr�diction de la th�orie d�Einstein attend con�rmation depuis pr�s d�un si�cle �
les Ondes Gravitationnelles
 Selon la th�orie� l�acc�l�ration de corps massifs cr�e une perturbation
de la m�trique de l�espace�temps �autrement dit� un changement dans la distance lumi�re entre
deux points� se propageant dans l�Univers  la vitesse de la lumi�re� et port�e par une particule
�l�mentaire� le graviton
 Jusqu� pr�sent� ce ph�nom�ne n�a jamais �t� directement observ�
 Russel
Hulse et Joseph Taylor �prix Nobel �  �� ont cependant mis en �vidence leur existence en mesurant
tr�s pr�cis�ment les temps d�arriv�es des signaux �mis par un pulsar en orbite avec un compagnon
�PSR � ������ et en parvenant  la conclusion que la d�croissance du rayon orbital de ce syst�me
�tait due  une perte d��nergie sous forme de rayonnement gravitationnel
 Ces r�sultats �taient en
accord avec la th�orie  mieux que ���
 pr�s


La cr�ation sur Terre d�ondes gravitationnelles d�amplitudes su&santes pour �tre d�tect�es
�tant pour le moment impossible� les chercheurs se sont donc logiquement tourn�s vers le Cosmos�
th��tre des ph�nom�nes les plus violents �explosion d��toiles� collisions de Trous Noirs


�
 Au vu
de la faiblesse des ondes �mises� personne jusque dans les ann�es �� �technique oblige� n�avait
envisag� pouvoir un jour les d�tecter directement
 Joseph Weber fut alors le premier  imaginer
la technique des Barres R�sonnantes� o� l��nergie d�pos�e par l�onde gravitationnelle est mesur�e
 la fr�quence de r�sonance de la barre
 Longtemps limit�es technologiquement� elles continuent 
�tre op�rationelles aujourd�hui� sans r�sultats probants jusqu� pr�sent


Une autre technique fut ensuite envisag�e � les d�tecteurs interf�rom�triques� qui visent non pas
 d�tecter le graviton� mais l�e�et du passage d�une onde gravitationnelle
 C�est dans le contexte
d�une de ces antennes� le projet Virgo� en construction  Cascina pr�s de Pise en Italie� que
s�inscrit cette th�se
 La possibilit� d�une telle d�tection devrait ouvrir la voie  une toute nouvelle
astronomie qui nous donnera les clefs d�une meilleure �en tout cas plus compl�te� compr�hension
de l�Univers
 La France et l�Italie au sein de l�exp�rience Virgo� les Etats�Unis avec Ligo� les
Japonais �Tama� ainsi que le Royaume�Uni et l�Allemagne �Geo� contribuent  la naissance de
ce nouveau domaine d�observation


Les sources principales �ventuelles d�Ondes Gravitationnelles peuvent �tre divis�es en trois ca�
t�gories distinctes � fond de rayonnement gravitationnel �d�origine cosmologique ou superposition
de sources astrophysiques�� sources continues �coalescence d�un syst�me binaire d�objets massifs
et compacts� �toiles  neutrons ou trous noirs� ainsi que l��mission p�riodique d�un pulsar essen�
tiellement� et sources transitoires �explosion d�une �toile en Supernova de type II par exemple�

La pr�paration  l�analyse des donn�es pour les instruments du type de Virgo a commenc� de�
puis longtemps pour les coalescences de binaires� qui sont les sources les mieux mod�lis�es et les

�
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plus prometteuses dans l��tat actuel de nos connaissances� ainsi que pour les sources p�riodiques

D�un autre c�t�� peu d�outils existent en ce qui concerne les sources de signaux impulsifs d�ondes
gravitationnelles� pour lesquelles peu de mod�les de formes d�ondes pr�cises existent
 La premi�re
partie de cette th�se est donc d�di�e  l��tude d�une famille de �ltres d�velopp�s dans le but de
d�tecter de telles sources� pour �tre ensuite utilis�s comme algorithmes de pr�selection en ligne
des donn�es de Virgo


Les Supernovae furent historiquement les premi�res sources d�ondes de gravitation envisag�es

Les simulations d�e�ondrement d��toiles massives isol�es en �toiles  neutrons �Supernovae de
type II� sugg�rent de faibles d�viations par rapport  la sym�trie sph�rique� et� par cons�quent�
une puissance �mise sous forme d�ondes gravitationnelles durant les quelques millisecondes de l�ef�
fondrement qui resterait assez faible � l�amplitude typique pour une telle source situ�e  �� Mpc ne
devrait pas exc�der �����
 Les simulations s�av�rent de plus incapables de pr�dire l�exacte forme
de ces signaux� puisque des changements in�mes dans les param�tres de d�part peuvent compl��
tement changer les signaux obtenus
 Cette situation appellent donc des m�thodes de recherches
d�une grande e&cacit� et d�une grande robustesse
 Au mieux� ces simulations nous donnent une
id�e des bandes de fr�quences utilis�es par de tels signaux
 Le �ltrage adapt�� intensivement uti�
lis� dans le cas des coalescences de binaires� n�est donc pas utilisable pour de telles sources
 Les
m�thodes Temps�Fr�quence sont bien s*r pertinentes pour d�tecter des sources mal mod�lis�es
mais les ressources informatiques qu�elles supposent ne permettent pas de les utiliser en temps
r�el �en ligne�
 Les quelques m�thodes d�velopp�es dans cette th�se permettront aussi de d�tecter
toutes sortes de signaux transitoires ou non stationnaires dans les donn�es de Virgo
 De tels
�v�nements pourront �tre �limin�s a posteriori s�ils co'ncident avec des signaux obtenus avec des
capteurs d�di�s  di��rentes sortes de bruits environnementaux �bruit sismique ou acoustique par
exemple�
 D�autre part� ces �v�nements pourront �tre valid�s par des co'ncidences avec d�autres
d�tecteurs d�ondes gravitationnelles


Le but de cette th�se est donc dans un premier temps de d�velopper et de tester des �ltres
d�di�s  la recherche d�Ondes Gravitationnelles� qui soient e&caces� mais en m�me temps simples
et assez rapides pour �tre utilis�s en ligne
 La performance et l�e&cacit� de tels �ltres ont �t�
�valu�es en prenant comme base de comparaison un catalogue de signaux impulsifs de supernovae


Une telle �tude se situe en aval d�un d�tecteur interf�rom�trique
 En amont se situe la source
Laser
 La d�tection d�ondes gravitationnelles repose sur la mesure du mouvement de masses libres
dispos�es  plusieurs kilom�tres l�une de l�autre� gr�ce  un interf�rom�tre de Michelson
 Pour
pouvoir fonctionner optimalement� le laser utilis� traverse une cavit� triangulaire appel�e Mode�
Cleaner qui a pour but de �ltrer les d�fauts spatiaux du laser� ainsi que son bruit de puissance et
de fr�quence
 Les miroirs �tant en permanence soumis  l�agitation sismique� cette cavit� a besoin
d��tre amen�e  la r�sonance� son point de fonctionnement � c�est l�acquisition de la r�sonance
 Le
contr�le longitudinal �i�e� suivant l�axe du faisceau laser� peut alors prendre le relais et conserver
la cavit�  la r�sonance
 La di&cult� d�une telle acquisition provient  la fois de la haute �nesse
du Mode�Cleaner �qui est inversement proportionnelle  la largeur de la raie de r�sonance� et de
l�utilisation d�un syst�me num�rique pour son contr�le �d�o� une fr�quence d��chantillonnage �nie�
contrairement  un syst�me analogique� et un nombre de points autour de la r�sonance faible�


Une m�thode �d�j envisag�e pour l�interf�rom�tre central de Virgo ou Citf� visant  amortir
les mouvements relatifs de la cavit� et  faciliter le fonctionnement de l�asservissement lin�aire a
donc �t� test�e en simulations dans le cadre du Mode�Cleaner
 Une telle m�thode a aussi pour
but essentiel de r�duire les temps morts en cas de perte du contr�le longitudinal de la cavit�� qui
seraient autant de temps de perte du faisceau pour le reste de Virgo
 Une architecture client�
serveur pour le contr�le longitudinal a ensuite �t� d�velopp�e� incorporant aussi cette technique
d�acquisition de la r�sonance
 Des tests de cette architecture ont par la suite �t� men�s sur le site
de l�exp�rience� pour d�montrer son bon fonctionnement et sa robustesse


L�activit� exp�rimentale sur la cavit�Mode�Cleaner a commenc� peu apr�s la �n de ces tests� au
printemps ����� jusqu� ce que des mesures d�montrent que le miroir install�  un des sommets de
cette cavit� triangulaire ne remplissait pas les sp�ci�cations demand�es
 Malgr� ces imperfections�
la cavit� Mode�Cleaner a tout de m�me �t� amen�  la r�sonance gr�ce  une nouvelle topologie
de contr�le au cours de l�automne ����
 Le nouveau miroir devrait �tre install� dans le courant
du printemps ����
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Ce manuscrit comporte trois parties
 Dans une premi�re partie� nous exposerons les quelques
d�veloppements th�oriques utiles  la compr�hension du ph�nom�ne des ondes gravitationnelles

Ensuite� les sources astrophysiques principales seront pr�sent�es� avec l�accent mis sur les di���
rentes sources transitoires �impulsives�� et les signaux gravitationnels qui en r�sultent
 En�n� les
principes de la d�tection interf�rom�trique seront expos�s� ainsi que le projet Virgo en particulier


Une deuxi�me partie commencera par pr�senter des �l�ments d�analyse des donn�es sp�ci�ques
aux d�tecteurs interf�rom�triques en cours de construction
 On verra que l�analyse des donn�es
d�di�e aux sources continues est particuli�rement bien d��nie� et repose essentiellement sur des
m�thodes d�riv�es du �ltrage adapt�� qui suppose une connaissance pr�cise du signal attendu


Le troisi�me et dernier chapitre de cette partie exposera les quelques techniques d�velopp�es ici
pour la d�tection de signaux transitoires dans les donn�es deVirgo� destin�es  servir d�algorithme
de pr�s�lection en ligne
 Nous pr�senterons en particulier les performances �e&cacit�s de d�tection�
obtenues sur un catalogue de signaux physiques �issus de simulations�� ainsi que les �tudes men�es
en vue de distinguer un �v�nement de bruit d�un �v�nement de signal
 D�autres �tudes que nous
avons conduites ont permis de donner des sp�ci�cations de performances pr�cises aux algorithmes
de blanchiment des donn�es de Virgo
 Finalement� la r�solution en temps de tels �ltres �erreurs
syst�matiques et statistiques� sera pr�sent�e� ainsi que les implicationsquant  d��ventuelles futures
co'ncidences avec des d�tecteurs de neutrinos


La troisi�me et derni�re partie de ce manuscrit d�crira dans un premier temps les caract�ris�
tiques optiques et les propri�t�s de �ltrage spatial essentielles d�une cavit� triangulaire telle que
le Mode�Cleaner de Virgo� ainsi que les moyens dont on dispose pour la contr�ler


L��tude en simulation d�une technique d�acquisition de la r�sonance� ainsi que son impl�men�
tation pratique et les tests e�ectu�s sur le site� constitue le troisi�me chapitre de cette partie

En�n� le quatri�me et dernier chapitre pr�sentera les premiers r�sultats obtenus sur le contr�le du
Mode�Cleaner deVirgo� premi�re cavit� suspendue en fonctionnement dans l�exp�rience
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Pr�ambule

Cette partie d�crira dans un premier temps les �l�ments th�oriques n�cessaires � la
compr�hension du ph�nom�ne des ondes gravitationnelles� Puis les di��rentes classes
de sources astrophysiques d�ondes gravitationnelles ainsi que les formes des signaux
�mis seront pr�sent�es � sources continues	 et surtout sources transitoires 
ou impul�
sives�	 puisque ce sont elles que les m�thodes d�velopp�es dans la partie II cherchent
� d�tecter� Enn	 on d�taillera les principes de la d�tection interf�rom�trique	 ainsi
que le projet Virgo dans son ensemble�
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L
a th�orie de la Relativit� G�n�rale propos�e par Ein�
stein en � �� nous a o�ert une toute nouvelle vision de l�Espace�Temps dans
lequel nous vivons
 La mati�re n��volue plus dans un continuum espace�temps pas�
sif� mais� bien au contraire� la pr�sence de mati�re modi�e ce continuum
 Cette
distorsion provoque la d�viation de la trajectoire de particules de mati�re et de lu�

mi�re di��rente de celle attendue pour leur chemin classique
 Ainsi� Einstein pr�dit que la lumi�re
des �toiles qui passe au voisinage du soleil devrait �tre d�vi�e de ���� arcsec� une quantit� faible
mais qui fut cependant mesur�e avec succ�s en � � par Eddington�  l�occasion d�une �clipse de
soleil
 Cette con�rmation relan�a l�int�r�t des scienti�ques pour la th�orie d�Einstein


La gravitation domine notre Univers  grande �chelle� liant la mati�re en �toiles� les �toiles en
galaxies� et les galaxies en amas de galaxies
 La th�orie classique qui la d�crit est bas�e sur la loi de
Newton qui �tablit que deux masses m� et m� s�par�es d�une distance r subissent une attraction
gravitationnelle mutuelle F d�expression �

F �
Gm�m�

r�

o� G est la constante de gravitation universelle
 Des calculs bas�s sur cette �quation ont pu pr�dire
le mouvement des plan�tes avec une grande pr�cision
 N�anmoins� une petite partie �	� arcsec�
de la pr�cession du p�rih�lie de l�orbite de Mercure ���� arcsec par si�cle� n�a pu �tre expliqu�e

En d�pit de ses succ�s� la loi de la Gravitation de Newton a par ailleurs un gros d�faut � elle est
ind�pendante du temps� ce qui signi�e que la force gravitationnelle pourrait agir instantan�ment 
toute distance
 Un tel comportement est en contradiction avec la Relativit� Restreinte qui impose
qu�aucun signal ne peut �tre transmis  une vitesse sup�rieure  celle de la lumi�re
 La n�cessit�
d�une nouvelle th�orie �tait donc devenue clairement �vidente


��� Introduction � la Relativit�

Le principe de relativit� stipule l�existence d�une classe particuli�re de syst�mes de r�f�rences
�ou r�f�rentiels� par rapport auxquels les lois de la physique locale prennent exactement la m�me
forme �


Les th�ories de la relativit� d�signent l�ensemble des lois cin�matiques �transformation entre
rep�res inertiels� et dynamiques �physique locale� qui satisfont au principe de relativit�
 On peut
montrer qu�il n�existe que deux groupes de transformations entre rep�res d�inertie ayant cette pro�
pri�t�
 Le premier est le groupe de Galil�e� qui est caract�ris� par l�existence d�un temps absolu

La th�orie correspondante est la th�orie de Newton� avec des lois du mouvement d�terminant
les acc�l�rations des corps en fonction de la con�guration g�om�trique �relative� instantan�e du
syst�me en interaction


La seconde solution est le groupe des transformations de Lorentz�Poincar� �

x
�� � ���x

�  a� ��
��

avec �������
�
� � ���� et �ij � diag������������ qui repr�sente la m�trique de Minkowski �voir

le paragraphe suivant pour les notations�
 Ce groupe est caract�ris�e par l�existence d�une vitesse
absolue c� ind�pendante du r�f�rentiel
 La limite c �� nous redonne alors les transformations
de Galil�e


��� Quelques r�sultats de la Relativit� Restreinte

Les postulats de base de la Relativit� Restreinte sont au nombre de deux
 Le premier stipule que les
lois de la Physique prennent des formes identiques dans tout rep�re inertiel� i�e� dans tout rep�re
qui se d�place avec une vitesse constante par rapport  un rep�re li�  des galaxies �loign�es
 Le
deuxi�me nous dit que la vitesse de propagation de la lumi�re est une constante
 Un point dans

�Il constate aussi� mais sans l�expliquer� l�existence de rep�res privil�gi�s �en outre non acc�l�r�s par rapport �
des �toiles lointaines �xes� o� les lois de la physique rev	tent une forme simpli��e
 Une d�termination th�orique
satisfaisante des rep�res inertiels �o� le principe d�inertie est valable�� en fonction par exemple de la distribution
de mati�re dans l�Univers �principe de Mach� n�existe pas


��



���� LE PRINCIPE D��QUIVALENCE

l�espace�temps� que l�on appellera un �v�nement� est de plus caract�ris� par des coordonn�es
x� y� z par rapport  un syst�me Cart�sien d�axes  un instant t
 Ces quatre coordonn�es d�espace�
temps forment un quadri�vecteur de composantes �

x� � ct � x� � x � x� � y � x� � z�

Dans un autre rep�re inertiel se d�pla�ant avec une vitesse relative v � �c parall�le  l�axe x
�axe x��� les nouvelles coordonn�es pour le m�me �v�nement sont donn�es par la transformation
de Lorentz �

���
��
x�

�

� 	�x� � x���

x�
�

� 	�x� � x���

x�
�

� x� � x�
�

� x�
��
��

o� 	 � ����� ���
�
� � avec � � � 
 � et 	 � �
 L�intervalle entre deux �v�nements P� et P� s�par�s

par ��x���x���x���x�� est d��ni comme �tant �

�s� � ��x��� � ��x��� � ��x��� � ��x��� � ��x��� ��r�

Il est par construction invariant par transformation de Lorentz
 Si une horloge voyage de P�  P��
alors l�intervalle de temps qu�elle mesure entre ces deux �v�nements est appel� le temps propre
c�� � �s


Pour simpli�er l��criture des calculs� on utilisera souvent la convention de sommation suivante
dite sommation d�Einstein �

ds� �
�X

i�j��

�ijdx
idxj � �ijdx

idxj � dxjdx
j

avec xi � �ijx
j et �ij � diag������������ qui repr�sente la m�trique de Minkowski �espace�

temps plat�

L�intervalle �s� peut �tre positif� n�gatif ou nul
 Dans ce dernier cas� on a c�t � �r et

l�intervalle P�P� sera dit du type lumi�re puisqu�un rayon lumineux pourra voyager entre P� et
P�
 Quand c�t � �r alors �s� est positif et P� peut �tre atteint depuis P� en voyageant avec une
vitesse inf�rieure  celle de la lumi�re � l�intervalle est de type temps� et il est possible de choisir un
rep�re inertiel dans lequel r� � r�
 Finalement� si �s� est n�gatif� c�t 
 �r et aucune information
ne pourra passer de P�  P� puisque cela n�cessiterait de voyager  une vitesse sup�rieure  celle
de la lumi�re
 Un intervalle de ce type est dit du type espace � on peut en e�et choisir un rep�re
inertiel dans lequel t� � t�
 Ce qui se passe alors en P� n�a aucune in�uence sur P�� et vice versa


Un autre vecteur important est le quadri�vecteur Energie�Impulsion donn� par �

p� � E�c � p� � px � p� � py � p� � pz

o� E est l��nergie totale du syst�me et p repr�sente l�impulsion relativiste
 Dans ce cas� l�invariant
de Lorentz est la quantit� �p��� � �p�� � E��c� � �p�� � m�c� avec m la masse de la particule
consid�r�e


��� Le Principe d��quivalence

Quand Galil�e comparait les chutes de corps constitu�s de di��rents mat�riaux� il essayait de
r�pondre  une question fondamentale � l�attraction gravitationnelle d�pend�elle de la composition
des corps sur laquelle elle agit� Encore aujourd�hui la r�ponse  cette question n�est pas triviale


On sait que la masse nucl�aire est inf�rieure  la somme des masses de ses nucl�ons  cause
de l��nergie de liaison due  la force nucl�aire qui agit entre eux
 Cette �nergie de liaison est nulle
dans le cas de l�Hydrog�ne �un seul et unique proton� mais atteint ���
 de la masse ��c�� des
nucl�ons dans le cas du Fer
 Par cons�quent si la force gravitationnelle devait d�pendre� comme
dans le cas de l�interaction forte� du nombre de nucl�ons �donc de la composition� plut�t que de la
masse� une di��rence de ���
 entre l�acc�l�ration gravitationnelle de l�Hydrog�ne et du Fer devrait
appara"tre


��
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L�analyse d�exp�riences du type de celles men�es par Galil�e se fait de la mani�re suivante
 La
force agissant sur une masse mg plong�e dans un champ gravitationnel est F � mgg� o� mg est la
masse gravitationnelle
 Selon la deuxi�me loi de Newton� l�acc�l�ration a de cette masse peut
s��crire F � mia o� mi est la masse inertielle
 On en d�duit que a �

mg

mi
g
 Or� jusqu� pr�sent�

aucune exp�rience n�a r�v�l� de variation dans cette acc�l�ration gravitationnelle entre di��rents
mat�riaux
 Le rapport mg

mi
peut donc �tre choisi �gal  l�unit�� ce qu�Einstein a interpr�t� en disant

que le mouvement d�un corps neutre en un point donn� de l�espace�temps est ind�pendant de sa
composition
 C�est le Principe d�Equivalence Faible


Einstein consid�ra ensuite les implications d�un tel principe pour un mouvement de chute libre�
i�e� le mouvement d�un corps soumis  l�action des seules forces gravitationnelles
 Alors localement
�dans une r�gion de l�espace su&samment petite pour que le champ gravitationnel puisse �tre
consid�r� comme constant et uniforme�� les r�sultats d�exp�riences physiques dans un rep�re en
chute libre sont ind�pendants du mouvement
 Le Principe d�Equivalence Fort rajoute que ces
r�sultats seront les m�mes quelque soit le rep�re et  tout instant� et que ces r�sultats locaux
doivent �tre coh�rents avec la Relativit� Restreinte
 Un de ces cons�quences est que l��nergie
gravitationnelle se comporte comme de la masse inerte ordinaire� i�e� elle ne se distingue pas des
autres formes de masse


��� La courbure de l�Espace	Temps

Une description Minkowskienne de l�Univers est valable dans le cas d�un espace�temps plat
 Or�
des observations telles que la d�viation des rayons lumineux par des astres massifs nous indiquent
clairement que l�espace�temps r�el qui nous entoure est courbe
 On peut donc r��crire l�intervalle
de temps propre ds entre deux �v�nements de l�espace�temps s�par�s par dx� comme �tant �

ds� � c�d�� � g��dx
�dx�

o� g�� est fonction de la position et du temps
 A ce niveau� le principe d��quivalence dans sa version
forte requiert que dans un rep�re en chute libre toute mesure exp�rimentale locale doit �tre en
accord avec la Relativit� Restreinte
 Cela signi�e que localement un rep�re de Minkowski d�crit
parfaitement la structure de l�espace�temps r�el� i�e� pour un �v�nement donn� de l�espace�temps�
on peut toujours trouver un syst�me de coordonn�es tel que �

��
�

g���y� � ����
�g��
�x�

�
y
� �

��
��

La d��nition d�un tel rep�re nous permet d�obtenir une m�trique d�espace quadratique mais loca�
lement plat


��� Courbure et g�od�sique

La d��nition la plus g�n�rale d�une g�od�sique consiste  dire que c�est le plus court �ou le plus
long� chemin suivi par une particule sur une surface
 Une mani�re de d�terminer la courbure d�une
surface  deux dimensions est de mesurer la d�viation entre deux g�od�siques voisines
 Dans un
espace de dimension sup�rieure� une telle mesure nous donnerait la courbure de Gauss �courbure
traditionnelle� de la surface  deux dimensions contenant ces g�od�siques
 Cette technique est
toujours valable en espace�temps courbe�  la condition que nous puissions dans un premier temps
d�terminer la nature d�une g�od�sique dans l�espace�temps


Une g�od�sique en espace�temps plat est une ligne droite + c�est aussi le chemin suivi par un
corps libre tel qu�il est d�crit par la premi�re loi du mouvement de Newton
 De la m�me mani�re�
une g�od�sique du type temps dans un espace�temps de Minkowski est le chemin suivi par un
corps libre
 Le principe d��quivalence nous indique alors une fa�on de transf�rer cette d��nition
d�une g�od�sique  un espace�temps courbe


Si une g�od�sique du type temps dans un espace de Minkowski est le chemin suivi par un corps
libre� alors pour �tre coh�rent� une g�od�sique du type temps dans un espace�temps courbe doit
�tre le chemin suivi par un corps en chute libre
 Cela constitue l�interpr�tation d�une g�od�sique
en espace�temps courbe � le chemin suivi par un corps en chute libre


��



���� LA COURBURE DE L�ESPACE�TEMPS

��� D�riv�e Covariante

Notre but ici est de vouloir obtenir des lois physiques toujours valides apr�s passage  un rep�re
acc�l�r� �par une transformation de Lorentz�
 Selon le Principe d�Equivalence� ces lois exprim�es
dans un rep�re en chute libre doivent �tre coh�rentes avec la Relativit� Restreinte
 D�autre part� on
peut montrer que des lois exprim�es comme des �quations tensorielles sont automatiquement
invariantes de Lorentz �on dit covariantes�
 Ces deux id�es vont �tre r�unis dans les Principe
de Covariance G�n�ralis�e� introduit par Einstein
 Il �nonce que les lois physiques peuvent �tre
exprim�es sous forme d��quations tensorielles qui se r�duisent  des lois coh�rentes avec la Relati�
vit� Restreinte dans un rep�re en chute libre
 Une loi valable en Relativit� Restreinte pourra donc
�tre g�n�ralis�e pour s�appliquer  tout rep�re acc�l�r� en l�exprimant sous forme tensorielle
 Or�
beaucoup de lois physiques font intervenir des d�riv�es spatio�temporelles et ne sont donc pas des
quantit�s tensorielles
 C�est l que se r�v�le n�cessaire la notion de d�riv�e covariante� tenseur
qui co'ncide avec la d�riv�e traditionnelle dans un rep�re en chute libre


La d��nition d�un tel tenseur fait appel  la notion de transport parall�le
Elle fait appara"tre
des quantit�s appel�es Connections A�nes de la m�trique� not�es ���� 
 Elle s��crit �

Dq�

Ds
�

dq�

ds
 ����q

�

�
dx�

ds

�

qui est la composante � de la d�riv�e covariante du vecteur de composante q�
 Les connections
a&nes ne sont pas des tenseurs et s�annulent dans un rep�re en chute libre


��� Calcul de la Connection A�ne

Toute l�information sur la structure de l�espace�temps �tant contenue dans l��quation de la m��
trique� il est naturel de vouloir exprimer les connections a&nes en fonction de la m�trique g�� 

Avec la notation g���� �

�g��
�x� � on peut montrer que �

���� �
�

�
g�����g��  ��g�� �

ce qui nous donnera alors une expression de la d�riv�e covariante sous la forme �

Dq�

Dx�
� q���  ����q

�

��� Notion de Covariance G�n�ralis�e

Ce principe implique que les lois physiques doivent �tre exprim�es sous forme d��quations tenso�
rielles et que dans un rep�re en chute libre� elles co'ncident avec la Relativit� Restreinte
 Voyons
ceci dans le cas de la deuxi�me loi de Newton �

F� �
dp�

d�

o� F� est le quadri�vecteur Force
�
	 dEcdt � 	

dpi
dt

�
� expression qui devient �

F� �
Dp�

D�

qui satisfait le Principe de Covariance G�n�ralis�e
 C�est bien une �quation tensorielle qui co'ncide
avec la Relativit� Restreinte en chute libre


��� Equation d�une G�od�sique

Sous l�action de la gravitation seule �chute libre�� on a �

Dp�

D�
� �

puisque la force est due  la m�trique
 Cette �quation constitue l��quation d�une g�od�sique

Avec p� � mdx�

d	
� on peut r��crire cette �quation sous la forme �

��



CHAPITRE �� DE LA RELATIVIT� AUX ONDES DE GRAVITATION

d�x�

d��
 ����

dx�

d�

dx�

d�
� �

��
 Les �quations d�Einstein

La technique g�n�rale qui consiste  remplacer les d�riv�es traditionnelles par des d�riv�es co�
variantes ne peut pas s�appliquer dans le cas de la gravitation de Newton� puisqu�elle n�est pas
coh�rente avec la Relativit� Restreinte
 La Relativit� Restreinte s�applique en e�et  un espace�
temps plat alors que les forces gravitationnelles sont une manifestation de sa courbure
 Einstein
per�ut qu�il devait y avoir un lien direct entre la distribution en masse#�nergie et la courbure de
l�espace�temps et que ce lien devait �tre exprim� en termes de tenseurs
 C�est l l�essence m�me
des �quations d�Einstein


��� Forme du Tenseur de Riemann

La courbure d�une surface dans un espace  deux dimensions est quanti��e par la donn�e de la
Courbure �dite de Gauss� en chaque point� ce qui n�a plus de sens dans le cas d�un espace  trois ou
quatre dimensions
 La description compl�te de la courbure en un point donn� dans un tel espace
est contenue dans un tenseur de rang 	 appel� Tenseur de Riemann ou Tenseur de Courbure

Pour un �v�nement x� passer dans un rep�re en chute libre rend l�espace�temps localement plat et
par cons�quent �

�
g�� � ���

g���� � �
��
	�

au point x
 La courbure ne peut donc pas �tre d�crite par les coe&cients de la m�trique ou par
leurs d�riv�es premi�res
 En fait� un rep�re en chute libre au point x di��re de celui au point
x�x� ce qui implique� en proc�dant  un d�veloppement de Taylor �

�
g���x�x� � ��� 

�
�g������x

��x�

g�����x�x� � g������x�
��
��

La variation de g�� d�pend donc uniquement des d�riv�es secondes g����� au point x � ces d�riv�es
doivent logiquement contenir l�information sur la courbure de l�espace�temps


Le tenseur imagin� par Riemann prend alors la forme suivante �

R�
��
 � ���
�� � �����
  �����

�
�
 � ���
�

�
��

qui s�annule bien quand l�espace�temps est plat et qui contient les d�riv�es secondes de la m�trique
g�� 


��� D�viation d�une G�od�sique

Un changement de coordonn�es peut toujours annuler l�acc�l�ration et les connections a&nes
 Ce
n�est pas le cas pour le tenseur de Riemann � il s�annule uniquement si l�espace�temps est plat�
quelque soit le syst�me de coordonn�es choisi


D�autre part� on peut montrer que deux g�od�siques initialement voisines et parall�les ne
restent pas parall�les ind��niment� mais convergent ou divergent en fonction de la courbure locale

De m�me deux m�ridiens sont �parall�les�  l��quateur mais convergent aux p�les
 Ainsi� pour un
vecteur � de l�espace�temps courbe reliant des points sur deux g�od�siques voisines  x et x  ��
on peut d�montrer l��quation de d�viation de la g�od�sique qui prend la forme �

D���

D��
R�

����
� dx

�

d�

dx�

d�
� � ��
��

Cette �quation exprim�e sous forme tensorielle est valable dans tout syst�me de coordonn�es
 Elle
nous sera utile pour �tudier l�e�et du rayonnement gravitationnel sur la mati�re


�	



���� LES �QUATIONS D�EINSTEIN

��� Tenseur Energie�Impulsion

En Relativit� Restreinte� l��nergie et l�impulsion sont deux aspects de la m�me entit�� le quadri �
vecteur Energie�Impulsion
 Ils sont connect�s  la masse par le biais de la relationE��c�p� � m�c�

Cela sugg�re que la masse� l��nergie et l�impulsion seront intimement li�es dans une th�orie g�n�rale
de la gravitation


Pour clari�er les choses� mettons la premi�re loi de Newton sous forme di��rentielle
 La force
d�attraction d�un corps de masse M sur une masse unit�  une distance r peut s��crire �

F �
GM

r�

Int�grer le �ux de la force F sur une sph�re centr�e sur la masse nous donne �Z
F� dS � �	�r�GM

r�
� �	�GM�

Le th�or�me de Stokes nous permet alors d��crire �

r� F � �	�G� ��
��

o� � est la densit� de mati�re  l�int�rieur du volume
 Le potentiel gravitationnel � donn� par
F � �r� permet de mettre ��
�� sous la forme �

r�� � 	�G��

o� � et � sont des quantit�s locales
 Prenons un nuage de poussi�res dans un rep�re au repos S�
avec une densit� d��nergie ��c� � m�n�c

�� avec m� la masse moyenne d�un grain de poussi�re et n�
le nombre de grains par unit� de volume
 Dans un rep�re S� se d�pla�ant  une vitesse v � �c par
rapport au nuage� chaque grain a une impulsion plus grande� et le volume contenant un nombre
donn� de grains subit une contraction de Lorentz selon la direction du mouvement
 La quantit�
m� devient donc m � m�	 et n� devient n � no	
 Par cons�quent� la densit� �� se transforme en
� � ��c

�	�

On peut voir par ailleurs que � se comporte exactement comme la composante �� d�un tenseur

de rang � not� T�� �

T�� � ��v
�v� � ���

o� v� est le quadri�vecteur v�locit� du nuage et ��� le tenseur de �travail�
 Ce tenseur est appel�
Tenseur Energie�Impulsion
 T�� est en fait le �ux de la �i�me composante de l�impulsion le
long de la direction �
 Ainsi �

� T �� est la densit� d��nergie�

� cT �i est le �ux d��nergie par unit� de surface parall�le  la direction i ��ux de chaleur��

� T ii est le �ux de la composante i de l�impulsion par unit� de surface parall�le  la direction
i �pression  travers le plan i��

� T ij est le �ux de la composante i de l�impulsion par unit� de surface parall�le  la direction
j �tra"ne visqueuse  travers le plan j��

� cT i� est la densit� de composante i de l�impulsion


On peut montrer que les lois de conservations habituelles peuvent s��crire sous la forme �

T ���� � � soit encore
�T ��

�x�
 ����T

��  ����T
�� � �

C�est un tenseur sym�trique de rang deux� qui s�annule en l�absence de mati�re et qui est de
divergence nulle


��
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��� Les �quations d�Einstein

Einstein identi�a ensuite le tenseur Energie�Impulsion comme �tant la source de la courbure de
l�espace�temps et sugg�ra donc la relation la plus simple possible entre ces deux quantit�s sous la
forme �

KT�� � G��

o� G�� est un tenseur d�crivant la courbure et K une constante scalaire� dont la valeur d�crit
l�e&cacit� avec laquelle la densit� d��nergie modi�e l�espace�temps
 Par cons�quent� G�� doit
�tre un tenseur de rang �� sym�trique et de divergence nulle
 Le tenseur de Riemann de rang 	
quanti�ant la courbure� il est naturel d�imaginer que G�� soit une contraction du tenseur R�

��
�
c�est  dire un tenseur de la forme R�
 � R�

��
 � g��R���
� que l�on appelle Tenseur de Ricci�
et qui est en fait l�unique contraction du tenseur de Riemann
 Sa divergence n�est pas nulle mais
la quantit� �

G�
 � R�
 � g�
R��

o� le deuxi�me terme du second membre est la divergence de R�
� avec R � g�
R�
 �scalaire de
Ricci�� est bien de divergence nulle
 Ce tenseur d�Einstein s�annule e�ectivement en l�absence de
mati�re et la limite Newtonienne d�crite dans la suite nous impose que �

G�� �
��G

c�
T��

avec G la constante de la gravitation universelle classique

On notera que ces �quations peuvent s��tendre au cas o� l�on peut �crire �

G�� � �g�� �
��G

c�
T�� ��
!�

avec � la constante cosmologique
 Initialement� Einstein n�avait pas introduit cette constante

Or� il s�est aper�u que son absence favorisait un univers en expansion� concept en contradiction
avec sa vision d�un univers statique
 Cette constante ad hoc rajout�e par Einstein semblerait �tre
non�nulle� comme l�indiquent des donn�es r�centes sur les supernovae de type Ia


��� La limite Newtonienne

Il peut �tre instructif de v�ri�er que dans la limite des champs gravitationnels faibles et lentement
variables� les �quations d�Einstein se r�duisent bien  la loi de la gravitation de Newton
 On
pourra alors relier les nouvelles variables de la th�orie d�Einstein  celles plus famili�res� utilis�es
en gravitation classique
 Dans la limite classique� on peut �crire �

g�� � ���  h�� ��
 �

avec toutes les composantes de h � �
 Dans des coordonn�es cart�siennes� on a ��� � ��
��� � ��� � ��� � ��
 Dans la limite o� les vitesses sont � c� et o� les impulsions sont
n�gligeables devant les �nergies� le terme dominant du tenseur �nergie�impulsion est donc la den�
sit� d��nergie T��
 Les �quations d�Einstein deviennent alors �

R�� �
��G�T�� � T �

� g�����

c�
� �g�� ��
���

On voit que les connections a&nes sont lin�aires en h
 On peut montrer qu�on peut alors �crire
une approximation du tenseur de Ricci sous la forme �

R�� � ���
h����� � h������  h����� � h�����

�
��
���

��



��	� CONCLUSION

Dans la limite des mouvements lentement variables� on peut ignorer les d�riv�es temporelles par
rapport aux d�riv�es spatiales� ce qui nous donne �

R�� � ��
ijh���ij
�

�
�

�
h���ii ��
���

On peut montrer d�autre part que h�� � ��GM
rc� � ��

c� � avec � le potentiel gravitationnel
 On en
tire que R�� � r���c�
 En supposant par ailleurs que T�� � �c� �et g�� � � dans le terme de
droite de l��quation ��
����� on aboutit  �

r�� � 	�G�� �c� ��
���

On obtient donc la forme di��rentielle de la loi de Newton� si � � � �

En reprenant l��quation de la g�od�sique� on peut en outre montrer les analogies suivantes �

Relativit� G�n�rale Analogue Newtonien

g�� �  ���c�

Tenseur m�trique Potentiel gravitationnel ��c�

g����� ���� �����x���c�

Force gravitationnelle#c�

g������ R
�
��� ������x��x���c�

Force de Mar�e#c�

Tableau ���� Analogies entre Relativit� G�n�rale et physique Newtonienne�

Nous avons donc maintenant tous les �l�ments  notre disposition pour �tudier en d�tails le
ph�nom�ne des ondes gravitationnelles


��� Conclusion

La th�orie de la Relativit� G�n�rale est maintenant une th�orie bien �tablie� puisque ces e�ets ont
�t� v�ri��s un peu partout dans l�Univers observable � avanc�e du p�rih�lie de Mercure� d�viation
de rayons lumineux par le Soleil� d�viation des �chos radars dans le syst�me solaire� mais aussi
e�et de microlentille gravitationnelle en direction de galaxies voisines de la n�tre� et en�n� lentille
gravitationnelle de quasars lointains �z 	 � � ��
 L�observation du pulsar PSR � �� � �� va en
outre apporter la preuve� bien qu�indirectement� de l�existence des ondes gravitationnelles� qui
constituent le sujet du chapitre suivant


�On peut calculer que la force par unit� de masse s��crit F � �GM�r� � c��r��� et� avec � � �����m���
l�acc�l�ration due au terme cosmologique sur Terre est ����� fois celle due � l�attraction gravitationnelle du Soleil


��
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CHAPITRE 
� LE RAYONNEMENT GRAVITATIONNEL

L
��lectromagn�tisme et la gravitation pr�sentent de
nombreuses analogies
 Il est donc naturel que les �quations d�Einstein� comme
celles de Maxwell� admettent des solutions radiatives
 On verra qu�en g�n�ral
l�amplitude de ces solutions est extr�mement faible
 Alors pourquoi �tudier ce
domaine de la physique� tout simplement parce qu� chaque fois qu�une nou�

velle fen�tre d�observation est apparue �domaines infrarouge� X� radio�� c�est un nouveau point
de vue sur l�Univers qui s�est r�v�l� et ainsi la clef d�une meilleure� et en tout cas plus compl�te�
compr�hension de l�Univers


L�interaction des ondes gravitationnelles avec la mati�re est tr�s faible
 Cela signi�e que ces
ondes arrivent jusqu�au d�tecteur sans avoir �t� a�ect�es par la mati�re rencontr�e dans leur
trajet entre la source et le d�tecteur
 La di�usion ou l�absorption est n�gligeable� m�me si un e�et
similaire  celui des lentilles gravitationnelles est toujours possible $�%
 L�information transport�e
par les ondes gravitationnelles n�est pas corrompue m�me si elles proviennent des r�gions les plus
recul�es ou les plus cach�es de l�Univers� comme le coeur d�une supernova par exemple
 D�autre
part� ces ondes sont �mises par le mouvement d�ensemble de leur source� et non pas par des
atomes ou �lectrons individuels� comme dans le cas �lectromagn�tique
 Elles transportent donc une
toute autre information que celle habituellement apport�e par l�astronomie traditionnelle
 Ensuite�
comme on le verra dans le chapitre suivant� des ondes gravitationnelles peuvent �tre �mises par des
trous noirs� ce qui nous o�re l une mani�re unique de pouvoir observer directement des objets
par ailleurs inaccessibles
 Des indices forts nous prouvent que des trous noirs g�ants occupent le
centre de beaucoup de galaxies $!%� et puisque des trous noirs plus petits semblent �tre des objets
�communs� dans notre galaxie� la perspective de pouvoir les observer est d�un grand int�r�t


Le fond de rayonnement fossile ou cosmique  � K nous a apport� des informations sur l�Uni�
vers quelques ��� ��� ans apr�s le Big Bang
 L��tude de la nucl�osynth�se primordiale nous donne
acc�s  un univers vieux de � minutes seulement
 Un fond �quivalent d�ondes gravitationnelles� en
cas de d�tection� pourraient nous montrer l�Univers tel qu�il �tait seulement ����� seconde apr�s
sa �naissance�� juste  la �n de la p�riode de l�in�ation


Finalement� le rayonnement gravitationnel est une des derni�res pr�dictions fondamentales
de la Relativit� G�n�rale d�Einstein qui n�a pas encore �t� directement observ�e �avec les trous
noirs�
 Si d�autres th�ories de la gravitation sont correctes� alors les di��rences entre ces di��rentes
th�ories devraient par exemple pouvoir se r�v�ler dans les propri�t�s de ces ondes �par exemple
leur polarisation ou c�l�rit��
 En principe� une th�orie plus compl�te doit pouvoir �tre construite�
puisque celle d�Einstein n�est pas une th�orie quantique
 Il devrait exister une th�orie uni��e des
forces fondamentales� dans laquelle la gravitation est reli�e aux autres forces
 L�observation du
rayonnement gravitationnel provenant du Big Bang ou peu apr�s devrait pouvoir nous aider 
trouver la nature d�une telle relation


��� Origine du rayonnement gravitationnel

L�origine du ph�nom�ne est simple � la courbure de la m�trique et la pr�sence de mati�re et
son mouvement d�ensemble sont reli�es par le tenseur �nergie�impulsion  travers les �quations
d�Einstein
 Nous allons montrer comment une perturbation de la m�trique d�pendant du temps
va pouvoir se d�velopper et se propager jusqu� nous


��� Propri�t�s du rayonnement gravitationnel

Pour d�crire un espace vide� l��quation de base �

R�� �
��G�T�� � T�� g�����

c�
��
��

�o� la constante cosmologique � a �t� prise �gale  z�ro�� devient �

G�� � R�� � � ��
��

En pr�sence d�une perturbation  la m�trique de Minkowski� provoqu�e par le mouvement d�en�
semble de masses� on peut �crire �

��




��� ORIGINE DU RAYONNEMENT GRAVITATIONNEL

g�� � ���  h�� avec jhj � � ��
��

En ne retenant que les termes du premier ordre en h��� on peut �crire G��	
�� � R

��	
�� � �
 Toujours

au premier ordre en h� on a �

R�� � �

�
g���h����� � h�����  h����� � h������ ��
	�

soit� en r�injectant dans ��
�� �

���h
�
� � ���h��  ���h�� � ���h

�
� � � ��
��

Pour chaque solution� on peut g�n�rer une solution �quivalente par un changement de coordonn�es
�on peut montrer que ce changement est �quivalent  une transformation de jauge�
 Une solution
simple est alors d�imposer que chaque terme de l��quation ��
�� soit s�par�ment nul
 Cette simpli�
�cation revient  �

h�� � � ��
�a�

��h
�
� � ��h�� � � ��
�b�

���h�� � � ��
�c�

L��quation ��
�a� demande que la trace soit nulle et ��
�b� impose une divergence nulle� de telle
mani�re que toute solution de ��
�c� v�ri�e ��
�� �si la trace et la divergence sont nulles�
 On peut
en plus imposer h�� � �
 Nous verrons dans la section suivante les cons�quences du choix d�une
telle jauge


��� Les �tats de polarisation

La condition ��
�b� contient quatre contraintes pour h� tandis que ��
�c� avec ��
�a� en contiennent
quatre aussi �en tenant compte de la sym�trie de h�
 En g�n�ral� h�� poss�dant �� composantes
ind�pendantes� il existe donc � composantes ind�pendantes pour h��
 Ce sont les deux �tats de
polarisation h� et h� de l�onde gravitationnelle

En�n� la condition ��
�c� est juste l��quation de propagation d�une onde plane dans le vide�  la
vitesse c �

�h�� � � �
��h��
�x��x�

��
��

Une solution� pour une telle �quation� sous forme d�ondes planes s��crit h�� � A��e
ikn�x

�

� o� k
est le nombre d�onde
 L��quation ��
�� devient alors �

n�n� � � ��
!�

de telle mani�re que n� est de type lumi�re� et donc n� � ��� n�
 Pour une onde se propageant
parall�lement  l�axe z� on peut �crire �

h�� � A�� cos�k�ct� z�� � A�� cos��t � kz� ��
 �

en d��nissant � � ���k et � � kc
 En �crivant  nouveau les �quations ��
��� on trouve alors �

A��  A�� � � ��
���

A�� � A�� ��
���

Le choix de ce syst�me de coordonn�es a rendu les amplitudes A�� de traces nulles et transverses

Ce changement de coordonn�es� ou jauge� est appel� la jauge TT �pour Traceless Transverse�


��
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��� E�et du passage d�une onde de gravitation

Pour bien visualiser l�e�et d�une onde gravitationnelle sur la mati�re� consid�rons deux corps
voisins de masse m� en chute libre� sans interaction
 Ce syst�me est caract�ris� par le quadri�
vecteur vitesse �relative� u�� le quadri�vecteur �� connectant les deux masses et le temps propre
� 

La distance entre les deux masses est alors l �

p
��� � jj�jj qui varie selon �

d�l

d��
�

�

l
�ruru����

Au moyen de l��quation de d�viation de la g�od�sique d�riv�e au chapitre pr�c�dent� on peut alors
�crire que �

d�l

d��
� ��

l
R���
�

�u���u


Pour une onde plane qui se propage le long de l�axe z� prenons un rep�re de Lorentz attach� au
syst�me �jauge TT� o� on peut �crire �

�h�� � h�� � �

�
���h

avec �hxx� �hyy� �hxy� �hyx qui sont les seules composantes non nulles mais qui ne sont pas ind�pen�
dantes
 Avec les conditions �hxx  �hyy � � �trace nulle� et �hxy � �hyx �sym�trie�� on obtient deux
�tats de polarisations ind�pendants h� et h�

Il est alors possible d�exprimer le tenseur de Riemann dans la jauge TT et en introduisant les
coordonn�es sph�riques �

�x�l � cos �� �y�l � sin � cos �� �z�l � sin � sin�

Alors� avec l� la s�paration des masses en l�absence de perturbation gravitationnelle �

l � l��� 
�

	
��hxx � �hyy� sin

� � cos ��
�

�
�hxy sin

� � sin ���

soit
l � l�
l�

�
�l

l�
�

�

	
��hxx � �hyy� sin

� � cos ��
�

�
�hxy sin

� � sin �� ��
���

�
�

�
��h� sin� � cos �� �h� sin� � sin ��� ��
���

L�e�et montr� ci�dessus� appliqu�  des masses d��preuve dispos�es en cercle  un instant initial
donn� pr�c�dant le passage d�une onde gravitationnelle� est d�crit dans la �gure �
�
 Bien s*r� cet
exemple est illustratif
 Pour �tre exhaustif� il faudrait inclure dans ces �quations les interactions
entre les masses �par exemple au moyen d�une force visqueuse et d�une force de rappel�


��� G�n�ration et �mission d�Ondes Gravitationnelles

Une di��rence fondamentale entre les rayonnements �lectromagn�tique et gravitationnel est qu�il
n�y a pas de rayonnement dipolaire dans le cas gravitationnel
 Pour comprendre cela� comparons
les potentiels dans les deux cas � l�un est le potentiel �lectrostatique d* aux charges q� aux points
r�� l�autre est un potentiel gravitationnel d* aux masses m� en r�
 Dans le cas quasi�Newtonien
de charges#masses se d�pla�ant  faible vitesse� on a en un point R localis� par rapport au centre
de masse du syst�me �

	����es�R� �
X q�

j�R�� r�j
��
�	�

qui devient �

	����es �
X q�

R
�
X

q�x�i �
�

�Xi
�
�

R
��  ��� ��
���

��
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� G�N�RATION ET �MISSION D�ONDES GRAVITATIONNELLES
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Figure ���� E�et du passage d�une onde gravitationnelle �pour les deux polarisations� sur des
masses d��preuve dispos�es en cercle

si r� R et o� x�i �Xi� sont les composantes de r��R�

Dans le cas gravitationnel� on obtient �

�

G
�
X m�

R
�
X

m�x�i �
�

�Xi
�
�

R
��  ��� ��
���

Le rayonnement est proportionnel  d��
dt�

et le second terme du d�veloppement est responsable du
rayonnement dipolaire
 Dans le cas gravitationnel� ce terme contient �

X
m� d

�x�i
dt�

��
���

qui est �gal  la somme des forces auxquelles le syst�me est soumis� et qui s�annule donc pour un
syst�me isol�
 Le rayonnement est donc quadrupolaire �

P
m�x�i x

�
j �  l�ordre le plus bas dans le

cas gravitationnel


��� Rayonnement d�une source quasi�newtonienne

Les ondes gravitationnelles transportent de l��nergie qui d�forme l�espace�temps
 L��quationG�� � �
doit �tre modi��e en �

G
��	
�� �

��G

c�
T�� ��
�!�

avec G��	
�� le d�veloppement au premier ordre de G��� et o� T�� est le tenseur Energie�Impulsion

port� par les ondes
 Cette �quation est �quivalente  un d�veloppement au second ordre deG�� � ��
qui s��crit �

G
��	
��  G

��	
�� � � ��
� �

Au second ordre en h��� on peut donc �crire avec une bonne approximation �

T�� � � c�

��G
G
��	
�� ��
���

��
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��� Flux d��nergie gravitationnelle

Dans la Jauge TT� on peut calculer que pour une onde plane �

T�� �
c�

���G

 �h��  �h�� � ��
���

avec 
� qui d�signe une moyenne sur plusieurs cycles de l�onde
 Le �ux d��nergie par unit� de
surface et de temps peut alors s��crire �

F � cT�� �
c�

���G

 �h��  �h�� ��

c�

���G

 �hij  �hij � ��
���

��� La formule du quadrup�le

Pour des sources quasi�Newtoniennes� o� la courbure est petite et o� la vitesse des particules est
n�gligeable devant c� l�approximation lin�aire de la m�trique est valable
 Dans ce cas� dans la jauge
TT� on peut �crire les �quations d�Einstein sous la forme �

�h�� �
���GT��

c�
��
���

o� T�� est le tenseur �nergie�impulsion� nul en dehors de la source
 Loin de la source�  une distance
r� on peut donc �crire que �

h���t� �
	G

c�

Z
T���t� r

c
�
dV

r
��
�	�

o� l�int�grale est calcul�e sur la source
 Cette solution est analogue aux solutions retard�es de
l��lectromagn�tisme d�une source distante
 Soit y� les coordonn�es d�un point de la source
 Alors �

h���t� �
	G

rc�

Z
T���t� r

c
�d�y ��
���

si y � r
 Pour une source non relativiste� on peut faire les approximations suivantes �

�
T�� � ��c

�  ��v
���

Tij � ��vivj
��
���

avec �� la densit� de masse au repos et vj la vitesse � c
 Alors ��

�t�

	R
T��yiyjd

�y

 � �c�

R
Tijd

�y�
en consid�rant en plus que les acc�l�rations sont petites
 La perturbation hij prend alors la forme �

hij �
�G

rc�
��

�t�

�Z
��yiyjd

�y

�
��
���

On retrouve ici le moment quadrupolaire de la source Iij �

Iij �

Z
��yiyjd

�y ��
�!�

Puisque le choix de la jauge TT a �t� fait� il faut rendre ce moment quadrupolaire de trace nulle
et transverse
 Pour commencer� on peut prendre le moment quadrupolaire r�duit I d��ni par �

Iij �
Z

T���yiyj � �ijy
�
k�d

�y ��
� �

�	




��� PSR ������	

avec T�� � ��
 Pour obtenir une trace nulle� il �su&t� $	% de consid�rer �

ITTij � PilPjmIlm � �

�
PijPlmIlm ��
���

o� Pjl � �jl � njnl est l�op�rateur de projection d�un vecteur sur la direction transverse  un
vecteur n � n

r dirig� de la source vers l�observateur

A une distance r de la source� la contribution quadrupolaire est alors �

hij�t� �
�G

rc�
�ITTij �t � r

c
� ��
���

C�est une �quation retard�e � l�amplitude au point r au temps t est d�termin�e par le comportement
de la source  l�instant t� r

c � d�tail que l�on omettra dans la suite

On en d�duit que le �ux F s��crit �

F �
G

��r�c








I
TT
ij





I
TT
ij � ��
���

Le �ux total  travers une sph�re de rayon r centr�e sur la source repr�sente la quantit� d��nergie
totale �mise par la source par unit� de temps ou Luminosit� Lgrav � r�

R
Fd� �

Lgrav �
G

�c







I ij



I ij � ��
���

o� Iij �
R
�xixj � �ijx

�
k����dV est le moment quadrupolaire r�duit de la source
 Nous allons

maintenant �tudier la premi�re preuve observationnelle de l�existence des ondes gravitationnelles�


��� PSR ������

Ce pulsar appartient  un syst�me binaire situ�  � kpc de la Terre
 Les deux compagnons ont des
masses proches de �
	M�� et leur orbite est tr�s resserr�e�  tel point que dans cette con�guration�
le rapport GM�rc� fait que les e�ets de relativit� g�n�rale doivent �tre importants
 On a pu
recueillir trois sortes d�information relativistes sur ce pulsar � la pr�cession de l�orbite �avance du
p�rih�lie�� le d�calage vers le rouge gravitationnel� et la d�croissance de la p�riode orbitale $��%


Un pulsar est une �toile  neutrons de quelques kilom�tres de diam�tre� reste d�une supernova

C�est une �toile en rotation rapide �de � ms  quelques secondes de p�riode�� mais l�axe magn�tique
n�est pas align�e avec son axe de rotation
 Des faisceaux de radiations �lectromagn�tiques sont
alors produits le long de l�axe magn�tique
 Ces �missions peuvent alors �tre d�tect�s sur Terre
avec des radio�t�lescopes


De l�observation du changement de la p�riode d��mission du pulsar �!� �s sur �
�� h�� on a
pu d�duire que le pulsar �tait en orbite autour d�un compagnon
 L�excentricit� de l�orbite� ainsi
que le p�rih�lie �ou p�riastre�� et l�inclinaison i du plan orbital avec la ligne de vis�e ont pu �tre
d�termin�s avec pr�cision
 D�autre part� les �uctuations de la p�riode du pulsar par e�et Doppler
permettent de remonter aux masses des deux �toiles �
 Les param�tres du syst�me binaire sont
donc tr�s bien d�termin�s


Les param�tres d�termin�s par l�observation du pulsar binaire peuvent �tre divis�s en deux
groupes �

� Les param�tres Newtoniens �qui d�terminent l�orbite Newtonienne� �

�
 Porb la p�riode orbitale�

�
 e l�eccentricit� de l�orbite�

�Il est � noter que ce n�est pas la seule �� � la distribution des p�riodes orbitales des variables cataclysmiques�
qui montre une remont�e pour Porb � �h� ne peut s�expliquer que par la perte de moment cin�tique due � l��mission
d�ondes gravitationnelles


�Aucune contrepartie optique ou radio du compagnon n�a �t� observ�e


��
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�
 x � a sin i�c� o� a est le demi�grand axe de l�orbite� i l�angle entre le moment angulaire
orbital et la ligne de vis�e �de la Terre vers le Pulsar��

	
 �� la longitude du p�riastre�

�
 T� l�instant du passage au p�riastre +

� Les param�tres post�Newtoniens �associ�s aux e�ets relativistes� �

�
 �� l�avanc�e du p�riastre�

�
 	 le param�tre caract�risant le d�calage vers le rouge gravitationnel�

�
 �Porb� le taux de d�croissance de la p�riode orbitale


Les valeurs de ces param�tres obtenues apr�s �� ans de prise donn�es sont d�une remarquable
pr�cision� et on a pu d�terminer les masses des deux astres en orbite $��% �

mp � ��		�
 �����M� � mc � �����
 �����M� ��
�	�

avec mp la masse du pulsar� et mc la masse du compagnon sombre


��� D�croissance de la p�riode orbitale

Un syst�me binaire soumis  la Relativit� G�n�rale �met des ondes gravitationnelles dont on peut
calculer la luminosit� $��%�

L �
��

�

G�

c

�mpmc���mp mc�

a

f�e� ��
���

avec f�e� une fonction de l�eccentricit� de l�orbite� et a son demi�grand axe
 Les syst�me binaire
perd de l��nergie et du moment angulaire par �mission d�ondes gravitationnelles� le pulsar est donc
en mouvement spiralant vers son compagnon� et les deux �toiles se rencontreront dans ���� ���

ans
 La pr�diction de la Relativit� G�n�rale de la d�croissance de la p�riode orbitale peut �tre
calcul�e en utilisant les mesures de masses ��
�	� et l�on trouve $��%�

�P th
orb � �

���

�

�
��G

c�Porb

�
��
mpmc

�mp mc����
f�e� ��
���

� ����	����
 ��������� �����s
s�� ��
���

L�observation donne �P obs
orb � ���	������� ����� s
s�� soit un accord  mieux que �
� ( $��% �voir

la �gure �
��

Cet observation o�re donc une con�rmation suppl�mentaire pour la Relativit� G�n�rale� et� de

plus la preuve� bien qu�indirecte� de l� existence des ondes gravitationnelles


��




��� UNE EXP�RIENCE DE HERTZ POUR LA GRAVITATION

Figure ���� D�croissance de la p�riode orbitale Porb � ����h du syst�me binaire PSR ������

mesur�e par le d�calage des instants de passage au p�riastre par rapport � une
orbite de p�riode constante� La courbe superpos�e est la pr�diction pour des pertes
par �mission d�ondes gravitationnelles� calcul�e avec ��t� � � �Porb��Porb�t

�� o�
�Porb est donn�e par la Relativit� G�n�rale�

��� Une exp�rience de Hertz pour la gravitation�

Dans le cadre de l�approximation newtonienne� l�amplitude d�une onde gravitationnelle �mise par
un objet en mouvement est donn�e par ��
���
 Pour un syst�me de deux masses m� et m� dis�
tantes de r� en rotation autour de leur centre de masse� dans le plan �Oxy�� la masse r�duite est
� � m�m���m�  m�� et pour une pulsation de rotation �� on peut v�ri�er en calculant le
moment quadrupolaire que les ondes gravitationnelles �mises sont donn�es par �

�
h� � �

� ��  cos� i�h� cos���t�

h� � cos i h� sin���t�
��
�!�

avec i l�angle entre l�axe de rotation du syst�me et l�axe de vis�e� et avec h� � �G
Rc��r

���
 On voit
donc qu�avec des valeurs atteignables en laboratoire� e�g� m ) � kg� r ) � m� R ) � m� et une
pulsation de l�ordre de � rad#s� l�amplitude des ondes �mises est �

h� � ����
 ��
� �

On voit donc qu�une exp�rience de Hertz� du type �mission�d�tection en laboratoire d�ondes gravi�
tationnelles est impossible� puisque m�me en augmentant consid�rablement les masses et vitesses
de rotation mises en jeu� le seuil de d�tection �qui est� comme on le verra dans la suite� de l�ordre
de ������ est encore bien loin


��
 Les sources potentielles

En approximant le moment quadrupolaire par I � aMR�� o� a est un facteur d�asym�trie� M la
masse de la source� R sa dimension� et � sa pulsation� on peut �crire la puissance rayonn�e sous
la forme �

P � G

c

a�M���d� ��
	��

��
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Il est ensuite possible $�% de transformer le rapport G�c
 �qui est faible� en c
�G �� 	� ��
� W�

En �crivant RS � �GM

c� le rayon de Schwarzschild de la source et � 	 v�d 	 v�c � c�d �v une
vitesse typique de la source�� on obtient �

P � c


G
a�
�
RS

d

�� �v
c

��
��
	��

Une forte puissance rayonn�e gravitationnelle est donc assur�e si d 	 quelquesRS �objets compa�
cts� et v 	 c �vitesses relativistes�
 Des objets tels que des �toiles  neutrons �rayon RS� ou des
trous noirs seront donc des candidats int�ressants� ainsi que tout objet fortement asym�trique
 Il
est  noter cependant qu�en d�pit de la puissance rayonn�e qui peut �tre tr�s forte� les amplitudes
des ondes gravitationnelles sont toujours tr�s petites + heureusement� la section suivante le d��
crira� les d�tecteurs d�ondes gravitationnelles actuels ne sont sensibles qu� l�amplitude des ondes�
et non� comme dans le cas �lectromagn�tique�  la puissance rayonn�e


Les sources astrophysiques d�ondes gravitationnelles peuvent �tres divis�es en trois groupes� en
fonction du type de signaux qu�elles produisent
 Les signaux impulsifs peuvent durer plusieurs
millisecondes� et pour les sources astrophysiques� sont le plus souvent associ�s  des �v�nements
catastrophiques � e�ondrement gravitationnel� phase �nale d�une coalescence de deux �toiles 
neutrons ou de deux trous noirs� absorption d�une �toile par un trou noir massif


 Les signaux
continus peuvent avoir des dur�es de l�ordre du jour �voire plus�
 Leurs sources �mettent un
rayonnement continu et comprennent des �toiles  neutrons en rotation et des syst�mes binaires

Les amplitudes� formes et dur�es des signaux que nous d�crirons dans la suite sont bien s*r
plus ou moins sp�culatifs
 Le dernier groupe contient le fond stochastique� superposition de l�
ensemble des sources p�riodiques de la Galaxie� ainsi que le rayonnement gravitationnel �mis par
l�Univers primordial
 Ceci sera abord� dans les chapitres suivants� mais avant cela� voyons une des
techniques qui a �t� envisag�e pour le d�tection des ondes de gravitation� les barres r�sonnantes

L�autre technique� la d�tection interf�rom�trique� sera expos�e dans le d�tail dans le chapitre I
��
et en particulier l�exp�rience Virgo�chapitre I
��


��� Comment d�tecter une onde de gravitation�

La d�tection directe d�ondes gravitationnelles requiert la mesure de d�placements relatifs et leur
changement au cours du temps
 Il semble possible de construire en laboratoire de tels instruments
directement sensibles aux variations de la m�trique
 Le premier est un r�sonnateur m�canique dans
lequel une onde gravitationnelle d�pose une partie de son �nergie
 La mesure de l�amplitude de
vibration excit�e par l�onde permet d�en d�duire la perturbation h
 Le deuxi�me appareil fait une
mesure di��rentielle de longueur dans deux axes orthogonaux � un interf�rom�tre de Michelson
permet alors des mesures pr�cises de h
 Cette technique sera expos�e en d�tails dans le chapitre
I
�


Les barres r�sonnantes

Ce type d�appareil fut invent� en � �� par Joseph Weber et fut ensuite am�lior� par lui et beaucoup
d�autres $�	%
 Il consiste en une barre massive isol�e sismiquement qui poss�de une fr�quence
naturelle de vibration acoustique longitudinale �� �voir �gure �
��
 Une perturbation impulsive
de la m�trique �une onde gravitationnelle� d�amplitude h de fr�quence et de polarisation adapt�es
 la barre excitera celle�ci et provoquera des oscillations� qui dureront longtemps apr�s que la
perturbation soit pass�e
 Ces oscillations amorties pourront �tre d�tect�es par des transducteurs
connect�s m�caniquement  la barre


La fr�quence fondamentale �� pour une onde stationnaire longitudinale dans une barre de
longueur l peut s��crire �� � vs

�l avec vs la vitesse du son dans le mat�riau de la barre
 Pour un
alliage d�aluminium  basse temp�rature� la vitesse du son est de l�ordre de quelques ��� m
s��

D�tecter un signal impulsif  une fr�quence de l�ordre de � kHz �supernova de type II� n�cessitera
donc une barre de longueur de l�ordre du m�tre
 L��nergie d�pos�e par une onde gravitationnelle
dans une barre de masse M et de longueur l peut s��crire Eg �Mv��� o� v� la vitesse moyenne 
l�int�rieur de la barre pour une onde d�amplitude h et de fr�quence angulaire �� s��crit v � �hl

Alors �

�!




�	� COMMENT D�TECTER UNE ONDE DE GRAVITATION

Figure ���� Vue sch�matique de l�arriv�e d�une onde gravitationnelle de polarisation � sur une
barre r�sonnante� La barre� refroidie et isol�e sismiquement� est excit�e m�canique	
ment par l�onde gravitationnelle� L�excitation est enregistr�e par un transducteur�

Eg �M��h�l��� ��
	��

Pour une supernova galactique de type II� on peut prendre h � ������ et l��nergie d�pos�e dans une
barre d�une masse de � T et de � m de longueur serait Eg � ����J 
 Pour un mode d�oscillation
 une temp�rature de quelques kelvins� l��nergie thermique est de l�ordre de Et � kT � �����J
pour T ) 	 K


Le bruit thermique domine donc en ce qui concerne les barres r�sonnantes
 Mais il faut aussi
tenir compte du fait que beaucoup de mat�riaux sont de bons r�sonnateurs
 Pour ceux�ci� le
couplage entre les di��rents modes de vibrations internes est g�n�ralement faible de telle mani�re
que les oscillations pourront durer pendant un temps assez long
 De plus� l��nergie thermique
de tous ces modes variera sur les m�mes �chelles de temps� donc lentement
 Une mesure rapide
de ces oscillations serait donc uniquement sensible aux �uctuations de l��nergie thermique Et

sur l�intervalle de temps de mesure
 La qualit� d�un r�sonnateur est en g�n�ral quanti��e par la
donn�e du facteur de qualit� Q � ����	� o� �� est la fr�quence naturelle de r�sonance� et 	 est la
constante de temps pour l�amortissement des oscillations d�amplitude A�t� � A��� � e��t cos �t

Un alliage d�aluminium peut avoir un facteur Q � ���� de telle mani�re qu� � kHz� la constante 	
vaut environ �� ���� s��
 Une mesure durant � seconde subira donc des �uctuations thermiques
de l�ordre de Et	 � ����� J
 Cette r�duction du bruit thermique rend donc r�aliste la possibilit�
de d�tecter des ondes gravitationnelles  l�aide d�une barre massive convenablement refroidie


Trois barres fonctionnent ou ont fonctionn� depuis �  �� sans succ�s jusqu� pr�sent � EX�
PLORER au CERN �Universit� de Rome�� ALLEGRO en Louisiane et NIOBE en Australie
 Ces
trois barres sont refroidie  	 ��	 K� et ont une sensibilit� �h 	 ����Hz����
 Deux autres barres
cryog�niques �T 	 ��� K� NAUTILUS et AURIGA en Italie viennent d�entrer dans la phase pr��
liminaire de prise de donn�es $��%
 Leur sensibilit� est de l�ordre de �h 	 �����Hz���� autour de
leur fr�quence de r�sonance �dans une bande de fr�quence de l�ordre de � Hz�� correspondant 
hmin � �� ���� 
 Des projets de r�seaux de barres disposant de fr�quences de r�sonance sont en
cours d��laboration� �laborant ainsi une sorte de �xylophone� sensible  des ondes gravitationnelles
de fr�quences di��rentes $��%


� 
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P
armi les sources astrophysiques les mieux connues actuelle�
ment� on trouve les syst�mes d�objets compacts� compos�s d��toiles  neutrons ou
de trous noirs � la dynamique du syst�me est simple� les amplitudes attendues se
trouvent dans la bande de d�tection des interf�rom�tres kilom�triques en constru�
ction� et les pulsars binaires tels que PSR � ����� et PSR ���	��� $�	% semblent

con�rmer les mod�les th�oriques
 Nous allons pr�senter ici quelques aspects de ces sources
 Les
autres types de sources de signaux continus �par opposition  transitoires� seront expos�s
plus en d�tails � signaux provenant d�oscillations ou d�excitations d��toiles  neutrons� ou fond
stochastique gravitationnel� d�origine cosmologique


��� Coalescences de syst�mes binaires

Un syst�me binaire tel que PSR � ����� perd de l��nergie et du moment cin�tique par �mission
d�ondes gravitationnelles
 Cette �mission s�explique tr�s bien par la formule du quadrup�le� puisque
ce syst�me de deux objets en orbite autour de leur centre de masse poss�de un moment quadrupo�
laire variable
 Cette perte d��nergie et de moment angulaire conduit  la circularisation de l�orbite
et surtout  la d�croissance de son rayon
 On obtient alors un mouvement en spirale des deux
objets qui se rapprochent du centre de masse
 Cette phase est de dur�e inf�rieure  t � H�� �le
temps de Hubble�� la d�tection d�un tel ph�nom�ne avec Virgo est donc possible
 Puis� lorsque la
s�paration des deux astres compacts atteint une valeur critique� les e�ets de courbure entra"nent
le �plongeon� des deux objets l�un vers l�autre � c�est la derni�re orbite stable


Dans l�approximation Newtonienne� les objets sont trait�s comme des masses ponctuelles� et le
rayonnement tire son origine des oscillations du moment quadrupolaire
 La forme d�onde r�sultante
est appel�e un chirp� une oscillation d�amplitude croissante et dont la fr�quence augmente progres�
sivement �voir �gure �
��
 L�observation d�un tel signal permettrait de d�terminer d�importantes
caract�ristiques de la source �

� la mesure de l�amplitude relative des deux polarisations permet de remonter  l�inclinaison
i de l�orbite par rapport  la ligne de vis�e selon la formule �

h�
h�

�
� cos i

�  cos� i
��
��

� la mesure de l��volution de la fr�quence d�termine la masse chirp �

M �
�m�m����


�m� m����

�M

� �

M

���

��
��

avec m��m�� ��M les masses des deux objets� les masses r�duite et totale du syst�me


� la forme d�onde permet en outre de d�terminer l�ellipticit� de l�orbite


Dans le cas d�une orbite circulaire� l��volution de la fr�quence avec le temps est donn�e par
l��quation � l�ordre le plus bas��

f�t� �

�
f
����
� � ����

���

�
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��
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��t

�����
��
��

avec f� � f�t � ��
 Le temps de coalescence est �

�c �
�

���
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���Hz

� �M
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��
��
	�

et repr�sente l�intervalle de temps entre l�instant t � � �entr�e du signal dans la bande de d�tection
de Virgo par exemple � f� � quelques Hz� et l�instant de la derni�re orbite stable
 Les amplitudes
des deux �tats de polarisation peuvent �tre �crites sous la forme $� % �

�	
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Figure ���� Amplitude d�une onde gravitationnelle �mise pendant la phase du mouvement en
spirale de la coalescence d�un syst�me d�objets compacts � � �toiles � neutrons de
��� M� situ�es � �� Mpc�

���
��
h��r� �� t� � ���� �������  cos� ��

h
M
M�

i�
�� h
�Mpc
r

ih
f�t	
�kHz

i���
cos���ft�

h��r� �� t� � 
���� ����� cos �
h
M
M�

i�
�� h
�Mpc
r

i h
f�t	
�kHz

i���
sin���ft�

��
��

Ces formules repr�sentent l��mission gravitationnelle  l�ordre Newtonien
 Lorsque les e�ets rela�
tivistes sont importants� il faut prendre en compte l�approximation post�newtonienne


Lorsque la phase quasi�circulaire prend �n� le plongeon s�amorce et l��volution d�pend alors de
la nature des astres consid�r�s �trou noir ou �toile  neutrons� ainsi que l��quation d��tat dans le
cas d�une �toile  neutrons
 , la �n de ce processus� deux ph�nom�nes peuvent se produire �

� la coalescence des deux objets conduisant  la formation �ventuelle d�un trou noir�

� la destruction de l�une des �toiles  neutrons par les forces de mar�es� et la formation d�un
disque d�accr�tion autour de l�astre le plus massif


L��tudes de ces ph�nom�nes requiert des calculs hydrodynamiques complexes men�s dans le
cadre de la Relativit� G�n�rales qui ne seront pas expos�s ici


��� Coalescence de deux trous noirs

Les mod�les d��volution stellaire pr�disent la formation de syst�mes doubles �toile  neutrons �
trou noir et trou noir � trou noir
 Le taux d�occurence est bien s*r beaucoup plus incertain que
dans le cas de deux �toiles  neutrons� mais d�un autre c�t� le signal attendu est beaucoup plus
fort
 On trouvera dans la table �
� un r�sum� des taux d�occurence attendus $��� ��� ��� �!� ��%
pour toutes les con�gurations dont nous venons de parler� ainsi que pour les phases succ�dant 
la derni�re orbite stable �plongeon� fusion et oscillation du nouvel objet form��


��� �toiles � neutrons

Notre galaxie poss�derait au moins quelques ��� �toiles  neutrons en rotation� qui se formerait 
un taux de l�ordre de une tous les �� ans
 Certaines de ces �toiles  neutrons appartiennent  des
syst�mes binaires
 Il existe plusieurs modes de rayonnement d�ondes gravitationnelles pour un tel
objet �

��
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Source Taux �#Mpc� #an� De� �Mpc� Nombre �#an�

Phase en spirale
NS � NS ����� � ���� 	 ��� ���� ����� �� ����� � �����
NS � BH ����� � ���� 	 ��� � ��� ��� � 	�� ���� 	�� ������� � ����
BH � BH ������� 	 ��� � ���� ��� � ���� �� 	�� �� � �
��

Fusion et ringdown
Prog�niteur stellaire ������� �� � �!�� ��� � ���� � � 	�� �� � �
��

Autre � � �� ��� � � ���� �

Tableau ���� Taux d�occurence de formation et de coalescence de syst�mes binaires dans l�Uni	
vers ��toile � neutrons 	 �toile � neutrons� �toile � neutrons 	 Trou noir� et Trou
noir 	 Trou noir� et distance de d�tection attendue �De�� pour LIGO II� La dis	
tance de d�tection attendue pour Virgo ou LIGO I est donn�e entre parenth�ses�

� Pour une rotation moyenne �de quelques Hz  environ ��� Hz�� l��toile commence  s�aplatir
aux p�les
 Le champ magn�tique peut provoquer la rotation autour d�un axe di��rent de son
axe de sym�trie� d�o� un moment quadrupolaire variable


� Des inhomog�n�it�s de densit� peuvent intervenir durant la formation de l��toile ou lors de
mouvements convectifs instables du noyau


� La pr�sence d�un disque d�accr�tion� avec un moment angulaire d�salign� par rapport  l�axe
de l��toile a�ecte la sym�trie axiale


� Les modes normaux d�oscillation de l��toile �radiaux ou non� peuvent extraire de l��nergie
rotationnelle sous forme gravitationnelle


� Des instabilit�s dans le �uide relativiste de l��toile peuvent se traduire sous forme d��mission
gravitationnelle


��� Pulsars

Des �toiles  neutrons en rotation poss�dent un moment quadrupolaire variable dans le temps� et
�mettent donc des ondes gravitationnelles� soit  travers une con�guration triaxiale� soit  travers
un d�salignement de leur axe de sym�trie par rapport  leur axe de rotation� qui produit une pr��
cession dans le mouvement de l��toile
 Dans le premier cas� la fr�quence de l�onde gravitationnelle
�mise est �gale au double de sa fr�quence de rotation� tandis que dans le second cas� deux modes
sont possibles � f � f�� �f�
 fprecession � �f� �f� fr�quence de rotation�
 C�est le premier mode
qui domine pour de petits angles d�oscillation� alors que c�est le deuxi�me pour des d�salignements
importants


Dans le cas d�une �toile en rotation de con�guration triaxiale� l�amplitude gravitationnelle peut
s��crire pour les deux polarisations $��� ��% �

�
h��t� � �H��  cos� i� cos���t�

h� � 	H cos i sin���t�
��
��

o� i est l�angle entre l�axe de rotation et le vecteur de propagation de l�onde �axe de vis�e�
 � est
la vitesse angulaire de rotation� et l�amplitude H est donn�e par �

H �
G

rc�
�Izz�

� ��
��

pour une source  une distance r� avec l�ellipticit� d��nie par �

� �
Ixx � Iyy

Izz
��
!�

��
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Iij sont les moments d�inertie principaux de l��toile
 La d�tection des deux modes de polarisation
d�un pulsar radio donnerait une mesure de l�angle i et une estimation de l�ellipticit�� si la dis�
tance peut �tre connue par ailleurs �dispersion du signal radio  travers le plasma interstellaire
par exemple�
 Des limites sup�rieures de la valeur de � ont pu �tre obtenues en supposant que le
ralentissement observ� des pulsars est essentiellement provoqu�e par l��mission d�ondes gravitation�
nelles
 Pour des pulsars classiques� on obtient alors � � ����� tandis que les pulsars �millisecondes�
paraissent avoir des d�formations �quatoriales inf�rieures  ����
 Si on consid�re un temps d�ob�
servation de l�ordre de ��� s� quelques d�tections devraient �tre possibles pour Virgo si � � ����

$��%

Des contraintes anisotropes provoqu�es par des champs magn�tiques forts peuvent �tre capables

de d�former une �toile  neutrons� ainsi que des rotations de l�axe de sym�trie durant la phase
initiale de refroidissement et de solidi�cation de la cro*te de l��toile $���� ���� �� %
 Une �toile
 neutrons en phase d�accr�tion peut ainsi d�velopper des variations de temp�rature qui violent
la sym�trie axiale� ce qui produirait un moment quadrupolaire non n�gligeable
 On peut estimer
l�ellipticit� par $��% �

�B � 	� ����g
�

B

���� Gauss

��

��
 �

o� g est un facteur d�pendant de la structure de l��toile ��quation d��tat�
 Typiquement g 	 �	� ce
qui donne un champmagn�tique de l�ordre de �������� G pour obtenir � 	 ����
 On estime  �� (
de la population totale le nombre de pulsars dans la Galaxie poss�dant un champ B d�amplitude
sup�rieure  cette valeur


��� Instabilit�s en barre

Des �uides incompressibles en rotation� soumis  leur propre gravit� sont sujets  des instabilit�s
non axisym�triques quand le rapport � � T�jW j de l��nergie de rotation T et de l��nergie gravi�
tationnelle W est assez grand
 Ces instabilit�s correspondent  des modes non radiaux toroidaux
de fonctions propres e�im�� o� m � � est le mode �barre� �� un angle� � le mode  la croissance la
plus rapide lorsque la rotation est importante
 Des �toiles newtoniennes �o� la Relativit� G�n�rale
n�intervient pas de mani�re signi�cative $�� %� incompressibles en pr�sence d�un m�canisme de dis�
sipation �viscosit� ou r�action au rayonnement gravitationnel �� deviennent instables de mani�re
s�culaire par rapport  la formation d�une barre lorsque � � ���	 $��	� ���� ���%
 Dans ce cas�
la croissance de l�instabilit� est essentiellement d�termin�e par les �chelles de temps dissipatives
les plus courtes
 D�un autre c�t�� quand � � ����� l��toile devient dynamiquement instable�
et la croissance de l�instabilit� d�pend essentiellement de l��chelle de temps hydrodynamique du
syst�me
 Ces limites d�instabilit� ne sont pas rigoureusement �tablies pour des �toiles relativistes�
et d�autres simulations sont n�cessaires


Des simulations num�riques ont justement montr� que la formation de la barre dans des �toiles
dynamiquement instables est accompagn�e d�une perte de masse et de moment angulaire $!	� ���%�
et la mati�re �ject�e forme alors des bras spiraux dans le plan �quatorial
 Le temps de vie d�une
telle con�guration est incertaine
 En fait� la perte de moment angulaire provoqu�e par l��jection
de masse et l��mission d�ondes gravitationnelles r�duit � en dessous de la valeur critique pour les
instabilit�s dynamiques� tout en restant critique pour les instabilit�s s�culaires


Pour la phase d�instabilit� dynamique �� � ������ les amplitudes d�ondes gravitationnelles �mises
sont de l�ordre de hc � �� ����� pour une source  �� Mpc
 N�anmoins� la fr�quence caract�ris�
tique varie d�un auteur  l�autre� avec des valeurs entre 	 � Hz $���% et 	 kHz $!	%
 Pour la partie 
basse fr�quence� on obtient un rapport signal�sur�bruit de l�ordre de � pour une source  �� Mpc

Cette valeur est divis�e par ��  plus haute fr�quence �� � � kHz� 


Beaucoup de simulations sugg�rent qu�apr�s la phase d�instabilit� dynamique �si initialement
� � ������ l��toile retrouve une con�guration axisym�trique mais avec � toujours au�dessus du seuil
d�instabilit� s�culaire $�� � ���� ���� ��	%
 Dans ce cas� le syst�me �volue hors de la sym�trie axiale�
en un temps d�termin� par la r�action au rayonnement gravitationnel� soit de l�ordre de quelques
secondes pour � � ����� �����
 La con�guration exacte de l��toile d�pend alors de l�in�uence de la
viscosit�


�L��mission d�ondes gravitationnelles provoque une perte d��nergie dans la source qui peut 	tre �crite
� dE

dt
�� � G
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Figure ���� Caract�ristiques de l��mission gravitationnelle pour une �toile�� neutrons qui pr�	
sente des instabilit�s s�culaires � amplitude en fonction de la fr�quence� nombre de
cycles pour une fr�quence f � et temps caract�ristique de l��volution �����

Durant la transition vers une con�guration triaxiale $���� ���� ���%� la fr�quence de l�onde
gravitationnelle �mise est une fonction croissante de la vitesse angulaire de l��toile� et elle est
donc maximale au d�but de la transition ��max � ��� Hz�� puis elle d�cro"t de fa�on monotone

L��mission d�ondes gravitationnelles emportant une partie du moment angulaire� la con�guration
�nale est un ellipso'de triaxial sans rotation� qui n��met plus d�ondes gravitationnelles
 L�amplitude
de l�onde augmente donc� atteint un maximum �vers ��� Hz�� puis d�cro"t  nouveau vers z�ro

L��nergie totale �mise sous forme d�ondes gravitationnelles est ainsi de l�ordre de 	 � ����Mc�

durant la transition
 C�est beaucoup plus que ce qui est attendu �voir chapitre suivant� pour un
e�ondrement en supernova � � ����Mc��
 Le rapport signal�sur�bruit pour un tel signal serait
de l�ordre de ! et � pour une source  �� Mpc� pour Virgo et LIGO
 La �gure �
� montre les
caract�ristiques de l��mission gravitationnelle due  des instabilit�s s�culaires


��� r�modes

Ce mode de rotation appartient  une classe d�instabilit�s induites par la r�action au rayonnement
gravitationnel excit� par le m�canismeCFS �Chandrasekhar�Friedman�Schutz� $!�� !�%
 Si le champ
de vitesse pour le mode en question va de l�int�rieur vers l�ext�rieur �vu par un observateur
lointain�� mais donc dans le sens contraire vu de l��toile� alors quand la perturbation diminue le
moment angulaire de l��toile �sous forme de rayonnement�� le syst�me peut trouver un �tat de plus
basse �nergie et moment angulaire
 Ces oscillations de �uide  grande �chelle sont similaires aux
ondes de Rossby� et dans les deux cas� la force de rappel est la force de Coriolis $���%


Dans les dix premi�res secondes de la formation de l��toile  neutrons� la temp�rature est tr�s
grande �T � ���� �K� et les instabilit�s en barre commencent  se d�velopper
 Si la temp�rature
est encore plus grande� la viscosit� de volume peut supprimer le m�canisme CFS� tandis que la
viscosit� de cisaillement joue un r�le stabilisateur pour des temp�ratures inf�rieures  ����K
 Il y a
donc un intervalle bien d��ni pendant lequel l��toile peut devenir instable $���%
 L��toile  neutrons
se refroidit ensuite par �mission de neutrinos et d�c�l�re par �mission d�ondes gravitationnelles�
avant de se stabiliser avec une p�riode de rotation autour de ����� ms
 Selon ce sc�nario� aucun
pulsar plus rapide que cette limite ne devrait �tre observ�
 Cependant� les estimations d�pendent

�!
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aussi fortement du r�le de la cro*te de l��toile ainsi que de son champ magn�tique

Ces modes de rotation sont caract�ris�s par des fr�quences qu�on peut exprimer sous la forme

$���%�

�r �
�m � ���m  ��

�m  ��
� m � � ��
���

avec � la fr�quence de rotation de l��toile
 Pour m ) �� cette fr�quence est 	���
 De plus� cette
�mission est directement connect�e  des multip�les de courants et non plus  des quadrup�les de
masse


L�amplitude des modes de rotation est faible initialement� mais elle augmente sur un temps de
l�ordre de ��� s� jusqu� ce qu�un r�gime non�lin�aire soit atteint� et que des e�ets de saturation
apparaissent
 Cette phase de saturation est celle qui est la mieux d�tectable� et dure de l�ordre de
��� � ��
 s pour une �toile poss�dant une cro*te �deux ordres de grandeur de plus si l��toile est
�uide�
 L�amplitude gravitationnelle attendue pendant la phase de saturation est $���% �

h�t� � ������
��Mpc

r
��
���

pour une �toile  neutrons de �
	M�� avec � l�amplitude radiale du mode �sans dimension�
 Dans
ce cas�l� avec une amplitude caract�ristique donn�e par

hc � h�t����t�j dt
d�
j����� ��
���

on peut calculer la valeur du SNR qui de l�ordre de �
�� pour une source situ�e  �� Mpc� prenant
en compte le bruit de Virgo$���%
 Si l�amplitude du mode de rotation est proche de l�unit� lors
de la phase de saturation� les �toiles  neutrons en rotation rapide pourraient �tre des sources
potentielles int�ressantes pour Virgo et LIGO


��� Oscillation d��toiles � neutrons

Les �toiles  neutrons poss�dent un grand nombre de modes de pulsations
 Des modes d�oscillations
non radiaux tels que les modes g �gravit��� p �pression�� s �shear�� t �toroidal�� et i �interface� n�ont
pas une grande contribution quant  l��mission d�ondes gravitationnelles
 Les modes fondamentaux
�f� atteignent un maximum  la surface de l��toile� avec des fr�quences entre �
� et 	 kHz� et des
temps d�amortissement de l�ordre de la dizaine de secondes


La pression est la force de rappel dans le cas des modes p et les fr�quences caract�ristiques
d�pendent du temps de travers�e de l��toile par les ondes acoustiques
 Ces fr�quences sont sup��
rieures  � kHz �et le temps d�amortissement est sup�rieur  celui des modes f�
 Les modes g�
restaur�s par la gravit�� ont des fr�quences de l�ordre de quelques centaines de Hz
 L�interaction
de ces di��rents modes est complexe et d�pend de la composition exacte de l��toile
 Les modes f�
p et g sont des modes polaires tandis que les autres modes sont des modes axiaux


En plus de ces modes �newtoniens�� il existe une classe de modes uniquement associ�s aux
perturbations de l�espace�temps lui�m�me � les modes w �pour wave�
 Ils interviennent lorsque
les ondes gravitationnelles sont pi�g�es par la courbure de la m�trique engendr�e par les densit�s
de masses
 Ils ne d�pendent pas des perturbations du �uide � ce sont donc des modes aussi bien
axiaux que polaires
 Leurs fr�quences sont sup�rieures  � kHz� et sont amorties en moins de � ms
$��� ���� ���%


Ces modes peuvent �tre excit�s par des contraintes sur la cro*te par la pr�sence d�un champ
magn�tique fort et#ou par la rotation� qui vont induire une activit� tectonique capable d�exciter
ces modes �amortis par l��mission d�ondes gravitationnelles�
 Un autre m�canisme possible est
l�occurence d�une transition de phase  l�int�rieur de l��toile� produit par un �adoucissement� de
l��quation d��tat
 Plusieurs arguments sont en faveur d�une �quation d��tat �dure�


Tout d�abord� les QPO �Quasi�Periodic Oscillations�  haute fr�quence �kHz�� dans le domaine
X� originaire du disque d�accr�tion autour d��toiles  neutrons associ�es  des binaires de faible
masses �Binaires X  faibles masses�
 Ces oscillations �de ���  ���� Hz� sugg�rent la pr�sence dans

� 
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le syst�me binaire d��toiles  neutrons massives� qui ne peuvent s�expliquer que par une �quation
d��tat dure �� 	 	��� $���%


La masse d�une �toile  neutrons typique se situe autour de ��	M�
 Des �quations d��tat
dures ou mod�r�ment dures sugg�rent des densit�s centrales de l�ordre de 	  � fois la densit�
de saturation nucl�aire� qui sont donc inf�rieures  la densit� critique pour la formation d�un
condensat de kaons �autour de ��� fois cette densit��
 L�apparition d�un tel condensat �adoucit�
l��quation d��tat� et peut r�duire la masse maximum de stabilit� d�une �toile  neutrons� et donc
d�stabiliser l��toile $�� � ���%


D�autre part� si l��toile accr�te de la mati�re� la densit� centrale augmente en menant �nalement
l��toile  une situation m�tastable + ainsi� de la mati�re form�e de quark peut appara"tre dans le
coeur de l��toile $�� � ���� ���%
 La densit� d��nergie de mati�re form�e de quark �tant plus grande
que la mati�re form�e de hadrons� l��toile doit se contracter en un temps court pour extraire de
l��nergie gravitationnelle �qui fournira la chaleur latente de la transition de phase�
 Si une partie
de cette �nergie est convertie en modes f quadrupolaires� l��mission gravitationnelle aura une
fr�quence caract�ristique de l�ordre de � kHz� pour un temps caract�ristique de quelques centaines
de millisecondes $��!%


��� Conclusions

La classi�cation#distinction des sources astrophysiques suivant la dur�e d��mission de leurs signaux
est donc di&cile� puisqu�on vient de voir qu�une m�me source� l��toile  neutrons� peut �tre 
l�origine de signaux aussi bien quasi�p�riodiques ou continus� ou en tout cas de dur�es sup�rieures
 la seconde� que de signaux impulsionnels de dur�es de la dizaine de millisecondes
 La m�me
remarque peut �tre faite en ce qui concerne les syst�mes doubles d�objets compacts� o� la phase en
spirale peut durer quelques minutes� tandis que les phases de plongeon et de fusion ne dureraient
que quelques secondes ou millisecondes
 Il conviendrait donc de classi�er les signaux plut�t que
les sources� et ce en fonction des techniques d�analyse des donn�es qui seront employ�es pour les
d�tecter
 Un algorithme de recherche de signaux impulsionnels pourra aussi bien d�tecter une
oscillation d��toile  neutrons que les modes quasi�normaux d�un trou noir� r�sultant de la fusion
de deux astres compacts� ou qu�un d�gazage des pompes  vide de Virgo
 La remarque ne tient
plus pour la d�tection d�un fond stochastique gravitationnel� que nous allons pr�senter maintenant


��� Fond de rayonnement gravitationnel

Une source possible d�ondes gravitationnelles est un fond de rayonnement d�origine cosmologique

C�est en fait l�analogue du fond de rayonnement micro�onde  �
� �K
 Un tel fond apporterait
quantit� d�informations sur l�Univers primordial� et donc sur la physique aux �hautes� �nergies
correspondantes


Il faut se souvenir ici qu�un fond de particules fossiles donne un aper�u de l��tat de l�Univers
au temps o� ces particules se sont d�coupl�es du plasma primordial
 Cet instant est d�autant plus
recul� dans l�histoire de l�univers que la section e&cace d�interaction de la particule consid�r�e est
faible
 Des particules interagissant uniquement gravitationnellement� telles que les gravitons� vont
donc se d�coupler plus t�t que les particules soumises aux interactions faible� forte� ou �lectroma�
gn�tique


La condition de d�couplage est que le taux d�interaction � du processus qui maintient l��quilibre
devienne inf�rieur au temps caract�ristique� donn� par le param�tre de Hubble �

�� H ��
���

avec � � c � �
 Or pour les gravitons� on a approximativement $��% �

�

H
�
�

T

MPl

��

��
�	�

Les gravitons se d�couplent au del de l��chelle de Planck MPl � ��� GeV� et donc ����� seconde
apr�s le Big�Bang
 Ce fond de rayonnement doit porter encore aujourd�hui�  travers son spectre
en fr�quence� des informations sur sa cr�ation
 Bien entendu� la faiblesse de la section e&cace
d�interaction de ce fond rend sa d�tection d�autant plus di&cile


	�
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��� Caract�risation du fond de rayonnement

L�intensit� du fond de rayonnement gravitationnel peut �tre caract�ris�e par sa densit� �og�f��
fonction de la fr�quence �

�og�f� �
�

�c

��og
� log f

��
���

o� �og est la densit� d��nergie du fond de rayonnement  la fr�quence f � et �c la valeur actuelle de
la densit� d��nergie critique �pour obtenir un Univers ferm��� �c � �H�

����G�H� � h� � ��� km
s�� Mpc��
 Traditionnellement� on utilise la quantit� h���og�f� pour caract�riser le fond
 �og�f�
est reli�  la densit� spectrale du fond de rayonnement par �

�og�f� �
	��

�H�
�

f�Sh�f� ��
���

��� Limites observationnelles sur h���og�f�

Des limites existent d�j sur la valeur de la densit� de fond de rayonnement gravitationnel


Nucl�osynth�se primordiale

L�abondance des produits de la nucl�osynth�se primordiale d�pend des taux de production de
particules et d�expansion de l�Univers �mesur� par H�
 Or la nucl�osynth�se pr�dit avec une
bonne pr�cision les abondances observ�es de Deut�rium� H�lium et Lithium� sans supposer de
contribution gravitationnelle
 La limite est alors $��% �

Z �

�

d�log f�h���og�f� � ���� �����N� � �� ��
���

o� N� est le nombre d�esp�ces de neutrinos ��
�   � ( de niveau de con�ance pour $��% + le
Particle Physics Booklet ���� donne N� � ����
 �����


Pulsars millisecondes

Ces pulsars sont  l�origine de mesures de pr�cision remarquables
 Ainsi� la p�riode du pulsar
B� ����� est connue avec une pr�cision de l�ordre de 	 � ����� ms
 Une �uctuation dans le
temps d�arriv�e du signal du pulsar caus�e par le passage d�une onde gravitationnelle peut donc
transformer le pulsar et le radiot�lescope en un d�tecteur de rayonnement gravitationnel
 Pour
une incertitude � sur le temps d�arriv�e du signal� et un temps d�observation du pulsar T � on peut
dire que ce pulsar sera sensible  une amplitude h � ��T � pour des fr�quences f � ��T 
 Pour T )
� an� fmax � ��� Hz
 On obtient alors la limite $�!% �

h���og�f� � 	��� ���
�

f

	�	� ���Hz

��

��
�!�

COBE

Les observations du fond de rayonnement cosmologique e�ectu�es par COBE ont aussi permis
de contraindre les contributions gravitationnelles  la densit� d��nergie de l�Univers
 Un fond de
rayonnement gravitationnel fort  des longueurs d�ondes tr�s longues �� 	 ���
 m� doit produire
un d�calage vers le rouge des fr�quences des photons du fond  �
� �K� et donc une �uctuation
de leur temp�rature �e�et Sachs�Wolfe�
 En incluant l�e�et des multip�les avec � � l � �� �l
repr�sente l�inverse d�une r�solution angulaire sur le ciel�� on trouve $�� % �

h���og�f� � ������
�
H�

f

��

� pour f � �������Hz� �����Hz� ��
� �

avec une limite plus forte pour f 	 ����� Hz � h���og�f� � ������ Hz
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��� Pr�dictions th�oriques
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Figure ���� Limites sur le fond de rayonnement gravitationnel� provenant de la nucl�osynth�se
primordiale �tirets horizontaux� pour N� � 
 et N� � ����� de COBE et des
pulsars millisecondes� avec la sensibilit� d�un interf�rom�tre du type Virgo ou
LIGO �ligne pleine�� d�une barre ��toile�� une corr�lation entre une barre et un
interf�rom�tre et la corr�lation entre deux interf�rom�tres� deux interf�rom�tres de
seconde g�n�ration� et LISA �����

Les limites que l�on vient d�exposer sont r�sum�es dans la �gure �
�
 Il existe beaucoup de m�ca�
nismes de production d�un tel fond de rayonnement gravitationnel � in�ation �ampli�cations de
�uctuations du vide entre la p�riode in�ationnaire et la p�riode domin�e par le rayonnement qui
produiraient des ondes gravitationnelles�� cordes cosmiques en vibrations� transitions de phase dans
l�Univers primordial �la transition de phase QCD donnerait un signal piqu� autour de f 	 	�����

Hz�


 Finalement� on notera qu�un fond de rayonnement di�us mais d�origine astrophysique celui�l
peut toujours exister� comme superposition de la contribution de sources non r�solues $� � ��� ��%
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C
es solutions radiatives des �quations d�Einstein� les ondes gravita�
tionnelles� peuvent �tre consid�r�es comme des rides qui se d�placent  la �surface�
de l�espace�temps plat  la vitesse de la lumi�re
 Cependant la nature non lin�aire
des �quations d�Einstein montre qu�une onde gravitationnelle interagit avec elle�
m�me et implique que cette repr�sentation �simpliste� du ph�nom�ne n�est valable

que si le fond de rayonnement gravitationnel reste faible
 D�autre part� ces ondes sont g�n�r�es par
l�acc�l�ration de masses
 L��galit� des masses gravitationnelle et inertielle dans la th�orie d�Ein�
stein interdit l�existence d�un rayonnement dipolaire en gravitation� et le rayonnement est donc
quadrupolaire  l�ordre le plus bas
 Une telle onde transporte de l��nergie hors de la source avec
une e&cacit� assez faible� et n�interagit que tr�s peu avec la mati�re


Des calculs simples �voir le chapitre �� d�montrent qu�il est pratiquement impossible de pro�
duire des ondes gravitationnelles d�amplitudes su&santes pour �tre d�tect�es en laboratoire
 Ce�
pendant� des ph�nom�nes astrophysiques violents impliquant des masses �normes et denses de
mati�re pendant des temps caract�ristiques tr�s courts peuvent fournir un rayonnement gravita�
tionnel d�amplitude d�tectable par la prochaine g�n�ration de d�tecteurs


Les sources impulsives que nous pr�sentons ici peuvent �tre regroup�es en trois groupes
 Le
premier regroupe les supernovae �sections 	
�� et la section 	
� d�taillera les simulations de Zwerger
et M-ller� dont les signaux ont servis de r�f�rences pour les �ltres de s�lection en ligne d�velopp�s
dans cette th�se
 Les instabilit�s et oscillations dans l��toile  neutrons form�e lors d�un tel ph�no�
m�ne �sections 	
�� constituent le second groupe
 Ensuite� les signaux �mis pendant la formation
d�un trou noir seront �tudi�s dans la section 	
	
 Finalement� les phases �nales �fusion� d�un sys�
t�me binaire en coalescence� qui constituent le quatri�me et dernier groupe sont d�crites dans les
sections 	
�
 En�n� les sections 	
� et 	
� feront le lien entre les sources impulsives d�j d�crites et
les �missions de neutrinos et de sursauts gammas


��� Les Supernovae

��� Spectre� fr�quence d�apparition et m�canismes physiques

Au d�but des ann�es 	�� les supernovae �taient divis�es en deux groupes distincts � les types I et
II �SN I et SN II�� caract�ris�s par l�absence ou la pr�sence de raies de Balmer de l�Hydrog�ne

Puis le premier groupe a �t� divis� en trois sous�groupes � SN Ia� Ib et Ic


Le type Ia regroupe !�
 des SN I
 Le type Ib se distingue du Ia par l�absence de raie Si II
et une importante raie He I dans les spectres mesur�s peu apr�s le maximum de luminosit�
 Le
groupe Ic regroupe les supernovae du type I di��rentes des types Ia et Ib �voir les �gures 	
� et
	
��


Le type II lui m�me fut divis� en deux sous�types� en fonction de l�apparition ou non d�un
plateau dans la courbe de lumi�re enregistr�e �type II�P et II�L�


Fr�quence d�apparition

On peut en outre classi�er chaque type en fonction du type de galaxie dans lequel ces supernovae
ont �t� observ�es
 Aucune SN Ib ou II n�a ainsi �t� observ�e dans les galaxies elliptiques� alors
qu�elles sont majoritaires dans les galaxies spirales �ainsi que dans les r�gions  tr�s forte formation
d��toiles�
 Le taux de SN Ib est en outre a peu pr�s proportionnel au taux de SN II et ne semble pas
corr�l� au taux de SN Ia
 Cette observation est un re�et de la diversit� des m�canismes physiques
en jeu lors d�une SN Ia d�une part� et des SN II et Ib d�autre part $���%
 La table 	
� ainsi que la
�gure 	
� r�sument nos connaissances actuelles en ce qui concerne les taux attendus de supernovae �
on attend ainsi de l�ordre de 	 supernovae par an si Virgo peut d�tecter jusqu� l�amas de galaxies
de la Vierge ��! Mpc�


M�canismes physiques

D�une part� on peut rapprocher les SN Ib des SN II �et non pas SN Ia� au vu des remarques
pr�c�dentes
 D�autre part� les spectres caract�ristiques des SN Ib et II sont tr�s similaires� except�s
en ce qui concerne la pr�sence d�Hydrog�ne dans ce dernier type


Il est aujourd�hui admis que les m�canismes  l�origine des SN Ib� II et Ic sont les m�mes� 
savoir l�e�ondrement gravitationnel du coeur d�une �toile massive en un objet compact ��toile 

		



���� LES SUPERNOVAE

Ia

+10 months

Ib

II

max.
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Figure 	��� La connaissance du type exact de la supernova requiert aussi une analyse des pro"ls
de raies� des courbes de lumi�res� ainsi que de l��volution du spectre ������

Type de Galaxies Taux de SN �SNu�
Ia Ib#c II

E�S� �
�� 
 �
�� � �
S�a�Sb �
�� 
 �
�� �
�� 
 �
�� �
	� 
 �
� 
Sbc�Sd �
�	 
 �
� �
�� 
 �
�! �
!! 
 �
��

Tableau 	��� Taux de Supernovae tir� de ����� en fonction du type de la supernova et de la
galaxie hte�

	�
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Figure 	��� Taux de supernovae attendues par an en fonction de la distance �en Mpc� �
��

neutrons ou trou noir� $	!� 	�%
 La pr�sence d�un prog�niteur impliquant une �toile massive explique
pourquoi ces supernovae sont absentes de galaxies elliptiques� qui sont constitu�s d��toiles �g�es
donc de faible masse
 La diversit� des types II�P� II�L� Ib et Ic est alors expliqu�e par la diversit� des
prog�niteurs
 Dans le cas des SN Ib et Ic le prog�niteur a perdu son enveloppe d�Hydrog�ne alors
que la di��rence II�P et II�L s�explique� elle� par la di��rence de tailles des enveloppes d�hydrog�ne


La population des SN II est cependant caract�ris�e par une grande h�t�rog�n�it�
 Les �toiles
les plus massives passeront par une phase o� le noyau de Fer va s�e�ondrer pour donner naissance
 une �toile  neutrons ou  un trou noir
 Les �toiles de masse interm�diaire formeront un noyau
d�g�n�r� de O�Ne�Mg� qui donnera une �toile  neutrons� tandis que les �toiles les moins massives
formeront un noyau d�g�n�r� de Carbone et Oxyg�ne de masse sup�rieure  la masse critique de
Chandrasekhar� et exploseront


Le type Ia est tr�s homog�ne quant  la magnitude absolue au maximum� la luminosit� et
l��volution spectrale $��%
 Dans tous les mod�les de formation� les SN Ia impliquent une naine
blanche dans un syst�me binaire
 Elle est essentiellement compos� de Carbone et d�Oxyg�ne avec
des �lectrons fortement d�g�n�r�s� et elle a accr�t� su&samment de mati�re de son compagnon pour
atteindre un stade explosif �explosion thermonucl�aire�
 La masse critique dans cette con�guration�
celle qui va provoquer l�explosion� est la masse de Chandrasekhar
 Ce mod�le a l�avantage de bien
rendre compte de l�homog�n�it� observ�e dans ce groupe ainsi que de l�absence de H dans les
couches externes


��� Les Supernovae thermonucl�aires � SN Ia

Tous les mod�les aujourd�hui admis $	�� 	�% implique un syst�me binaire dans lequel une naine
blanche accr�te de la mati�re en provenance de son compagnon �dont la nature exacte est encore
en d�bat�
 L�accr�tion augmente progressivement la masse de la naine blanche� form�e de carbone
et d�oxyg�ne
 On sait que si la masse de Chandrasekhar est atteinte� l��toile devient instable et
s�e�ondre
 Cette masse est atteinte pour une densit� centrale �c � ��� � ���� kg
m��
 Le seuil
pour la fusion thermonucl�aire �tant de l�ordre de quelques ���� kg
m��� la fusion du carbone se
d�clenche avant que l�instabilit� gravitationnelle ne se produise
 Cette fusion �tant instable dans un
milieu d�g�n�r� �l�augmentation de temp�rature n�entra"nant pas une augmentation de pression��
une explosion thermonucl�aire se produit� et d�truit totalement la naine blanche


Ce sc�nario explique entre autres l�absence d�hydrog�ne dans les SN Ia �les naines blanches en
sont d�pourvues�� la pr�sence de SN Ia dans les galaxies elliptiques �l��toile n�a pas besoin d��tre
massive� ainsi que la courbe de lumi�re observ�e �d�croissance radioactive du Nickel en Cobalt et
du Cobalt en Fer� $	�%
 On trouvera dans la �gure 	
	 une comparaison des spectres au maximum

	�
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Figure 	�	� Comparaison des spectres au maximum pour des SN Ia� pour di��rentes luminosi	
t�s� Sur la droite� les intervalles de masses de Ni et totale sugg�r�s par les courbes
de lumi�re�

pour des SN Ia� pour di��rentes luminosit�s


L��nergie totale lib�r�e lors d�une telle explosion repr�sente environ � � ���� de la masse de
la naine blanche
 Cette �nergie est essentiellement d�gag�e sous forme de photons� et dans une
moindre mesure� dans l��nergie cin�tique d�expansion


La r�action initiale de fusion du carbone peut se propager de deux fa�on di��rentes
 Lors d�une
d�tonation� le front de combustion se propage  une vitesse supersonique� d�o� une onde de choc

Dans les mod�les de d��agration� la vitesse de propagation est subsonique
 La nature exacte du
processus en jeu dans les SN Ia est encore l�objet de discussions th�oriques


Nature du compagnon

La naine blanche compos�e de C et O avec des �lectrons fortement d�g�n�r�s accr�te de la ma�
ti�re de son compagnon jusqu� atteindre un stade explosif
 Dans un premier sc�nario �une fois
d�g�n�r��� le compagnon est une �toile de la s�quence principale ou une g�ante rouge
 Dans un
sc�nario doublement d�g�n�r�� le compagnon est aussi une naine blanche $	�� 		%


Importance des SN Ia en cosmologie

Les SN Ia forment une classe d�objets relativement homog�ne�  cause du m�canisme physique qui
en est l�origine� l�explosion thermonucl�aire de la naine blanche
 Cette naine blanche a dans tous
les cas approximativement la m�me masse� proche de la masse de Chandrasekhar
 Ceci reste vrai
m�me pour des supernovae situ�es  grande distance� elles peuvent donc servir d�indicateurs de
distances cosmologiques $��� ��%


Le t�l�scope Hubble �HST� nous permet d�observer de tels ph�nom�nes jusqu� z 	 ���
 L�ob�
servation de SN Ia doit donc nous permettre d�extraire des param�tres tels que H�� �� la constante
cosmologique �
 En �  !� deux projets observ�rent que les SN Ia  grande distance poss�daient
un �clat apparent plus faible que ce qui �tait pr�vu pour une constante cosmologique � nulle
$�	%
 Cette conclusion � �� � doit �tre prise avec pr�caution puisqu�un tel changement dans l��clat
apparent peut �tre expliqu� par d�autres ph�nom�nes physiques �


�Une densit� de poussi�re dans l�Univers di��rente � l��poque de la supernova par exemple


	�
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les courbes de lumi�re�

Emission d�ondes gravitationnelles

Dans le premier sc�nario invoqu� pour les SN Ia� en fonction du taux d�accr�tion� l�explosion est
initi�e au centre de l��toile ou  la base de la couche accr�t�e� ce qui a pour cons�quence d��jecter
uniquement les couches externes de l��toile ou� dans le second cas� de d�truire totalement la
naine blanche
 Ce sc�nario ne semble pas provoquer d��mission d�ondes gravitationnelles notables

L�observation d�un signal gravitationnel en co'ncidence avec une supernova de type Ia serait donc
favorable  une con�rmation du second sc�nario
 On estime  � 
 la fraction des syst�mes binaires
de masses comprises entre � et  M� qui terminent leur �volution en SN Ia $	�%
 Cette fraction ne
peut pas �tre atteinte par la fusion d�une paire de naines blanches C�O� puisque seulement � 

des binaires de masse correspondante aboutissent en supernovae


Dans le second sc�nario� le syst�me perd de l��nergie par �mission d�ondes gravitationnelles� ce
qui provoque la phase de fusion des deux �toiles $��%
 La naine blanche la moinsmassive est d�truite
et forme un disque d�accr�tion autour de son compagnon plus massif� qui accr�te de la masse et
du moment angulaire
 La rotation s�acc�l�re� et le compagnon atteint la masse de Chandrasekhar

L�e�ondrement qui s�en suit ressemble fortement  une supernova de type II $	�� ��%
 L��mission
gravitationnelle r�sulte en outre de la forte d�formation du compagnon�  cause des forces de
mar�e dues au disque d�accr�tion d�une part� et de la rotation rapide de l��toile d�autre part

Des simulations pr�cises  ce niveau doivent �tre men�es pour conna"tre exactement la forme et
l�amplitude des signaux �mis


��� Les Supernovae gravitationnelles � SN II� Ib et Ic

Les �gures 	
� et 	
� pr�sentent respectivement les caract�ristiques spectrales des SN Ib#c et SN
II
 G�n�ralement� le prog�niteur est une �toile massive avec M � ��M�
 La fusion se poursuit
jusqu�au Fer� et ne s�arr�te pas au Carbone#Oxyg�ne comme dans le cas d�une naine blanche

Elle appara"t alors comme une superg�ante rouge avec une structure en pelure d�oignon avec
des couches concentriques de compositions di��rentes depuis le Fer �noyau� jusqu� l�Hydrog�ne
�enveloppe�


Le Fer est l��l�ment le plus stable� et sa densit� est telle que les �lectrons sont d�g�n�r�s et
fournissent la principale contribution  la pression du coeur
 A la p�riph�rie� la fusion du Silicium
donne du Fer� la masse du noyau de Fer approche la masse critique de Chandrasekhar� et la
pression des �lectrons ne supporte plus la gravitation
 Le noyau s�e�ondre alors


	!
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L�e�ondrement et le rebond

La temp�rature et la densit� augmentent mais le Fer ne fusionnant pas de mani�re exothermique�
de nouvelles r�actions nucl�aires qui pourraient contrebalancer l�e�ondrement ne se produisent
pas
 Les �lectrons sont captur�s par les noyaux de Fer au fur et  mesure que la densit� augmente�
et l��nergie de compression est utilis�e pour la photodissociation du Fer et n�augmente pas la
pression
 L�indice adiabatique de la mati�re devient inf�rieure  �

� et l�e�ondrement s�emballe


Premier temps de l�e�ondrement	 Les �lectrons sont captur�s par les protons et les noyaux
par r�action b�ta inverse� en un temps caract�ristique ��  �effondrement �hors �quilibre�


Deuxi�me temps de l�e�ondrement	 Quand la densit� devient � 	 	 � ���� kg
m��� les neu�
trinos �mis par la r�action b�ta inverse sont pi�g�s� et la r�action pr�c�dente est  l��quilibre

L�e�ondrement devient alors quasi�adiabatique


L�e�ondrement s�arr�te quand la densit� nucl�aire est atteinte� �� ms environ plus tard
 Les
noyaux sont dissoci�s et la mati�re est principalement form�e de neutrons
 L�interaction forte peut
alors s�opposer  l�e�ondrement
 La pression se durcit brutalement� ce qui cr�� une onde de choc
qui se propage vers l�ext�rieur
 Il y a alors �ventuellement expulsion des couches externes de l��toile�
d�o� une �mission intensive de rayonnement �lectromagn�tique� et l�observation du ph�nom�ne de
�supernova�


Le choc

L�endroit o� l�onde de choc se forme peut �tre obtenu  partir du pro�l des vitesses de l�e�ondre�
ment
 Il existe un point rs �point sonique� o� la vitesse du son est �gale  la vitesse du �uide

L�e�ondrement est donc subsonique pour r 
 rs et supersonique pour les autres r�gions
 Les r��
gions internes ralentissent leur vitesse de chute quand �centre � �nucleaire� tandis que les r�gions
externes tombent toujours  la m�me vitesse � l�onde de choc se situe donc entre les deux� au
voisinage du point sonique� et se propage vers l�ext�rieur $��	%
 Le choc perd ensuite de l��nergie
quand il rencontre les couches externes en chute quasi�libre et dans la photodissociation du Fer

Environ �
� s apr�s le rebond� le choc s�arr�te et stagne � c�est un choc d�accr�tion
 La supernova
�choue


Deux solutions ont �t� envisag�es pour raviver le choc� et donc produire une supernova
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Comment raviver le choc�

La premi�re solution nous dit que la proto��toile  neutrons en arri�re du choc est tr�s chaude�
avec Tcentre 	 ���� �K ce qui correspond  environ �� MeV
 Le centre se refroidit par �mission
de neutrinos qui d�posent de l��nergie dans les couches denses en arri�re du choc� et le choc se
propage et produit la supernova
 Dans le deuxi�me sc�nario� entre la proto��toile et l�onde de
choc� la convection se d�veloppe dans la mati�re chau��e par les neutrinos et l��nergie est alors
transport�e jusqu�au choc
 Un sc�nario alternatif suppose que si l��toile  neutrons est un pulsar�
un jet magn�to�hydrodynamique se propage parall�lement  l�axe de rotation et ravive le choc
 Il
expliquerait en partie les SN Ib et Ic �voir $�!�  ��  !% pour une revue�


Asym�trie de l�e�ondrement

L�observation de polarisation dans l��mission de SN II� Ib et IC� de l�ordre de �
� sugg�re une asy�
m�trie lors de l�e�ondrement avec des rapports de demi axes de l�ellipso'de qui pourrait atteindre
�#� ou m�me 	#� $��%
 L�hypoth�se du d�veloppement de jets lors de l�explosion expliquerait cette
asym�trie de l�explosion


Plusieurs autres indices ou hypoth�ses permettent de supposer une forte asym�trie lors de
l�e�ondrement et de l�explosion �bien qu�il faille  ce niveau distinguer les deux cas $��%�
 L�obser�
vation de fortes acc�l�rations et vitesses de recul dans les jeunes �toiles  neutrons et#ou pulsars
tout d�abord� pourrait �tre expliqu�es par de fortes asym�tries $�!� � � ��%� et il semble en outre
que les compositions chimiques observ�es dans les r�sidus de supernovae puissent �tre expliqu�es
par un e�ondrement non�sph�rique $��%
 En ce qui concerne l��mission d�ondes gravitationnelles�
peu de simulations ne font pas l�hypoth�se de sym�trie axiale� mais� m�me dans ce cas� elles mon�
trent que l�amplitude des ondes gravitationnelles �mises lors du processus semble �tre du m�me
ordre de grandeur $��%
 D�autre part� ces m�mes sc�narios �tablissent une forte connexion entre les
sources des myst�rieuses bou��es de rayons gammas tr�s �nerg�tiques �gamma ray bursts�� et dans
ce cas� des co'ncidences entre d�tecteurs optiques� d�tecteurs gamma et d�ondes gravitationnelles
devraient �tre enrichissantes


Lors de l�explosion� une �nergie de l�ordre de ����J est lib�r�e� avec une e&cacit� beaucoup
plus grande que dans le cas des SN Ia
 La majeure partie de cette �nergie est lib�r�e sous forme
de neutrinos �  
�� environ � 
 sous forme d��nergie cin�tique de l� �jecta� �
� 
 sous forme
�lectromagn�tique� et une fraction in�me �de l�ordre de ���� (� sous forme de rayonnement
gravitationnel
 L�existence de neutrinos st�riles pourraient en outre �tre une explication suppl��
mentaire pour les fortes asym�tries observ�es dans les restes de supernovae �pulsars� $�	%
 Il est
 noter que des neutrinos �standards� peuvent aussi faire l�a�aire� du moment que l��mission de
neutrinos conserve une sym�trie axiale $��% �qui est alors su&sante pour induire une vitesse de
recul importante�


Les neutrinos issus de supernovae de type II ont d�j �t� d�tect�s� lors de la supernova SN � !�
A� par les d�tecteurs japonais Kamioka et am�ricain IMB� ce qui con�rma le mod�le d�explosion
de base des supernovae $�� %
 En cons�quence� il est certain que des co'ncidences entre d�tecteurs
optiques� de neutrinos et d�ondes gravitationnelles devraient nous apporter quantit� d�informations
nouvelles sur les m�canismes mis en jeu


Des simulations d�e�ondrement d��toiles en rotation ont montr� que la rotation limite la con�
vection dans une supernova $���%� en a�aiblissant le choc� et en limitant la convection aux r�gions
polaires
 La r�gion convective met alors plus de temps  surmonter le choc d�accr�tion
 L�explo�
sion est alors tardive� et moins �nerg�tique
 L�objet compact r�sultant est donc plus massif que
dans une �toile sans rotation + la masse limite pour la formation d�un trou noir sera par la m�me
diminu�e
 Les con�gurations rencontr�es lors des simulations sont hautement asym�triques �un
facteur deux dans les vitesses aux p�les et  l��quateur� et ces rotations pourraient donc expliquer
les polarisations de raies des restes de supernovae observ�es� sugg�rant une forte asym�trie
 Cette
asym�trie a d�ailleurs l�avantage d�expliquer le m�lange qui se produit lors de l�explosion� et les
abondances des �l�ments � la mati�re �ject�e le long des p�les avec une vitesse tr�s importante se
m�lange mieux et plus  l�int�rieur de l��toile
 Cette asym�trie explique aussi en outre les vitesses
importantes observ�es sur les �toiles  neutrons ou pulsars juste form�s �avec une vitesse moyenne
de l�ordre de 	�� km�s���


On notera en outre que la prise en compte de la Relativit� G�n�rale dans des simulations
��tudi�e pendant la phase de r�chau�ement du choc $��%� modi�e fortement le choc � le coeur
est plus compact jusqu�au choc� avec un rayon de stagnation r�duit d�un facteur � et des vitesses

��
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des �jecta plus grandes d�un facteur �
 Toutes les simulations montrent alors un e�et global qui
semble aller  l�encontre d�un choc raviv�
 Dans tous les cas�les simulations d�e�ondrement d��toiles
en supernova �g�n�ralement �tudi�s en approximation newtonienne� et plus particuli�rement les
formes d�ondes gravitationnelles �mises doivent donc �tre prises pour des estimations� plus ou moins
grossi�res� de la r�alit�� dont la vari�t�� peut��tre� ne fait que re��ter le peu de connaissances r�elles
que l�on poss�de actuellement sur le processus r�el de l�e�ondrement


L��mission d�ondes gravitationnelles

La lumi�re �mise lors d�une supernova provient de l�enveloppe du prog�niteur� et a �t� �mise
quelques heures ou m�me quelques jours apr�s l�e�ondrement
 Les neutrinos sont pi�g�s dans
la phase la plus dense de l�e�ondrement quand la densit� devient celle de la mati�re nucl�aire

L�information la plus directe que l�on puisse esp�rer en ce qui concerne la phase d�e�ondrement et
de rebond est donc contenue dans le rayonnement gravitationnel


On peut �crire le �ux gravitationnel comme �tant F 	 �c�

�G
f�h� o� f est la fr�quence du rayon�

nement et h son amplitude
 En r��crivant la fraction d��nergie perdue sous forme gravitationnel
�E � 	�r��F � avec � la dur�e caract�ristique du ph�nom�ne� on obtient $ % �

h 	 �

�

�
GM

c

� �
� �

�
�

rf�
�
�

�	
��

en notant � � �E�Mc� l�e&cacit� de l��mission �avecM la masse consid�r�e�
 En prenant � 	 ����

et � 	 ��ms� on obtient une amplitude de l�ordre de ����� pour des sources situ�s dans l�Amas
de la Vierge  environ �� Mpc


Cependant� des simulations r�centes ont montr� que l�e&cacit� que l�on peut esp�rer lors de
tels processus est beaucoup plus faible� de l�ordre de �����  ����
 Seuls les supernovae galactiques
seraient alors d�tectables avec la premi�re g�n�ration de d�tecteurs
 Ceci dit� il faut v�ri�er que
les asym�tries observ�es �rapport d�axe �#� et 	#�� sont bien reproduites dans les simulations
actuelles
 Cela pourrait r�sulter en une augmentation non n�gligeable des amplitudes d��mission
d�ondes gravitationnelles
 On peut �crire l�amplitude �mise sous forme d�un signal impulsionnel
de la mani�re suivante $ �% �

h � ���� �����
�

�EOG

����M�c�

� �
�
�
�kHz
f

� �
�
�
��Mpc
r�

��
�

�	
��

o� r� est la distance de la source� f sa fr�quence caract�ristique� et �EOG la fraction d��nergie
�mise sous forme gravitationnelle


Des simulations d�e�ondrements  sym�trie axiale ont pr�sent� des caract�ristiques radicale�
ment di��rentes des mod�les  sym�trie sph�rique $� %
 D�une part� le rebond du coeur se produit
avant que le centre n�atteigne des densit�s nucl�aires
 D�autre part� la partie interne du coeur
o� ���M� � m�r� � ���M� est fortement d�form�e par le rebond
 M�me dans les cas les plus
optimistes� l�amplitude maximale est de l�ordre de �����  �� Mpc� et l��nergie totale lib�r�e
sous forme gravitationnelle est au maximum �EOG 	 ����M�c�
 Les mod�les en rotation ra�
pide donnent naissance  des d�formations triaxiales mais n�entra"nent pas d��mission beaucoup
plus importantes
 De telles instabilit�s seront �tudi�es dans la section 	
�
 Les �gures 	
� et 	
!
pr�sentent quelques formes d�ondes obtenues dans $� %


En ce qui concerne la forme des signaux �mis� on notera que l�amplitude maximale augmente
avec la densit� du coeur au rebond� et qu�on peut distinguer deux types de signaux
 Les signaux du
premier type sont caract�ris�s par une amplitude importante au moment du rebond� suivi d�une
phase de ring�down� des oscillations d�amplitudes d�croissantes� dues aux oscillations de volume
et de surface du noyau interne amorties apr�s le rebond
 Les signaux du second type quant  eux
pr�sentent une succession de pics prononc�s �traduisant des rebonds successifs�� avec une variation
assez douce entre les pics
 En r�sum�� les signaux du premier type sont produits par le rebond
du noyau quand celui�ci atteint une densit� proche de la densit� nucl�aire� ou lorsque les densit�s
au centre sont faibles et que le rapport �nergie cin�tique sur �nergie de rotation reste faible
 La
transition entre les deux mod�les s�e�ectue quand la densit� �centre � ������� kg�m��� �nucleaire�


��
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�

Figure 	�� Exemples de formes d�ondes� e�ondrement en supernova de type II � signal du
second type � droite� et de type interm�diaire � gauche�

�

Figure 	��� Exemples de formes d�ondes� e�ondrement en supernova de type II � signal du
premier type � droite� et de type II � gauche�

Figure 	��� Exemples de formes d�ondes� supernova de type II� ! droite� les spectres en �nergies
correspondants�

��
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D�autre part� la forme du signal d�pend fortement de l��nergie de rotation initiale ainsi que de
l��quation d��tat de la mati�re dans l��toile


D�autres simulations� faites sans hypoth�se de sym�trie axiale $��% semblent montrer que l�ef�
�cacit� de l��mission gravitationnelle serait ind�pendante de l��quation d��tat utilis� �polytro�
pique� comme dans $� %�
 En outre� elles indiquent que le moment quadrupolaire Q est tel que
jjQjj 	 J�s 	 constante� o� J est le moment angulaire du syst�me et s est l�excentricit� au
rebond �

s �

p
QijQijR
�r�d�x

�	
��

Les amplitudes dans ce cas peuvent s��crire h 	 ����������s���s����Mpc
D �� o� D est la distance

de la source� formule qui est valable pendant les premiers instants de l�e�ondrement
 Pendant
le rebond� le signal devient fortement d�pendant de l��quation d��tat� mais dans tous les cas�
une grande partie de l��nergie est perdue sous forme de neutrinos et les amplitudes attendues ne
devraient pas �tre beaucoup plus importantes selon les auteurs
 Ces amplitudes par contre semblent
toujours d�pendre fortement du taux de d�formation s de l��toile au moment de l�explosion


Outre les donn�es obtenues ces derni�res ann�es sur les polarisations des supernovae de type II
et I �de l�ordre du 
� qui sugg�rent de fortes asym�tries lors de ces explosions� la distribution des
vitesses des pulsars form�s lors de l�e�ondrement semble aussi indiquer de fortes d�viations  la
sym�trie sph�rique
 Les fr�quences d��mission caract�ristiques sont comprises entre ��� et ��� Hz
$��%
 Ces processus appartiennent  la cat�gorie des signaux �avec m�moire� �le signal ne revient pas
 z�ro apr�s l�e�ondrement�
 Ces signaux impulsifs� provoqu�s par les ph�nom�nes de convection
impliquant les neutrinos� donnent des amplitudes h 	 ���� �����  �� Mpc
 Les fortes vitesses
observ�es dans le recul des pulsars r�sultant de l�e�ondrement sugg�rent de fortes asym�tries
autant dans la densit� que dans les champs de vitesses entrant en jeu lors de l�e�ondrement


D�autres simulations d�e�ondrements de noyaux d��toiles en rotation $��% donnent des signaux
de type impulsif dans lesquels l�amplitude maximale est de l�ordre de �����  �� kpc� avec des
fr�quences caract�ristiques de quelques centaines de Hz
 On peut voir des formes d�ondes obtenues�
ainsi que les spectres en �nergie correspondants� dans la �gure 	
 
 L��nergie totale lib�r�e sous
forme gravitationnelle atteint quelques �����M�
 D�autre part� avec q � J

�GM��c
� l�amplitude du

premier pic sature quand q � ��� et cette amplitude de saturation para"t sensible  la �duret��
de l��quation d��tat de la mati�re pour � 
 �nucleaire
 Un tel signal visible avec la premi�re
g�n�ration de d�tecteurs permettrait certainement d�obtenir des informations essentielles quant 
cette �quation d��tat


Par exemple� la dur�e du premier pic est de l�ordre de �G��
�
� ��chelle dynamique� calcul�e en

moyennant la densit� du noyau interne au rebond �puisque le rebond repr�sente un mouvement
d�ensemble du noyau�
 Cette moyenne d�pend �videmment de l��quation d��tat �donc de l�indice
adiabatique � dans l��quation P � K��� et du moment angulaire du noyau interne
 Si d�une
mani�re ou d�une autre� l�indice adiabatique � est accessible� alors le moment angulaire du noyau
de Fer sera connu
 La d�tection d�un tel signal signi�erait donc que le noyau est en rotation rapide
et que q 	 � juste avant l�e�ondrement + or un tel moment angulaire a�aiblit consid�rablement le
choc
 Une telle d�tection impliquerait donc que c�est bien un m�canisme autre que celui du choc
rapide qui est  l�oeuvre au coeur des supernovae


Un tel e�ondrement peut donner naissance  de fortes instabilit�s et fragmenter ainsi le noyau
de Fer $��%
 L�e&cacit� de l��mission gravitationnelle d�un tel processus pourrait atteindre quelques

 de l��nergie totale� ce qui est consid�rable� principalement parce que l�on assisterait alors  une
coalescence des di��rents fragments
 Ce point sera discut� dans un autre paragraphe


Finalement� dans les paragraphes suivants� nous discutons en d�tails les simulations faites
parZwerger et M�ller $��%
 Leur conclusion principale est que� sous r�serve de sym�trie axiale
conserv�e� les fractions d��nergie �mise sous forme gravitationnelle ainsi que les amplitudes maxi�
males prennent la forme �

�� ����� � �EGW

M�c�
� �� ���� �	
	�

	� ����
 � hmax � 	� �����  �� Mpc �	
��

��
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Yamada & Sato

Mönchmeyer

Bonazzola & Marck
(for s ∈ [0.001,0.1])

Bonnell & Pringle

Pulsar Velocity [I.10]

Pulsar Velocity [I.12]

Zwerger & Müller

Figure 	���� Amplitude maximale de l�onde gravitationnelle �mise lors d�une supernova de
type II� d�termin�e par divers auteurs �
���

Les simulations qui ne supposent pas de sym�trie axiale ne semblent pas produire une augmentation
substantielle de l�amplitude des signaux
 Dans ces mod�les apparaissent aussi des processus dans
lesquels des instabilit�s s�culaires ou dynamiques peuvent cro"tre
 Cela implique une �ventuelle
rupture du noyau sous l�e�et de la rotation� et donc comme dans le cas �tudi� par $��%� une �mission
non impulsive �sauf pendant la phase de fusion� mais importante de rayonnement gravitationnelle

On trouvera dans la �gure 	
�� un r�sum� des amplitudes attendues pour des e�ondrements
d��toiles en supernovae de type II� selon divers auteurs


L�observation d�un signal gravitationnel de supernova devrait nous permettre de remonter 
la distribution du moment angulaire dans le noyau et donc d�a&ner les mod�les
 En outre� il faut
remarquer que des supernovae peuvent aussi avorter� c�est  dire que l�e�ondrement n��jecte pas
l�enveloppe + il n�y a pas une �mission de lumi�re� mais en revanche il y a toujours �mission de
neutrinos et d�ondes gravitationnelles
 L�e�ondrement en trou noir sera �tudi� dans le paragraphe
	
	


��� Un Catalogue de signaux impulsifs

Nous allons d�crire ici en d�tail les simulations de supernovae gravitationnelles conduites par
Zwerger et M-ller
 Leur article de �  � $��% contient entre autres un catalogue de �! signaux
di��rents qui nous ont servis de r�f�rence pour l��tude de la performance des �ltres d�velopp�s
pour Virgo


Les observations des �toiles massives �types spectraux O� B� A et F� ont permis de d�terminer
qu�elles sont caract�ris�es par des vitesses de rotation �quatoriales de l�ordre de ���  ��� km
s��

N�anmoins� la distribution exacte du moment angulaire initial ainsi que son �volution dans le
temps est quant  elle inconnue
 Cette �volution est d�termin�e en grande partie par le transport

�	
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de ce moment angulaire au cours de la vie de l��toile

Si ce transport est ine&cace� les r�gions centrales se compacti�ent beaucoup plus� et le r�sultat

est un noyau de fer en rotation rapide
 Si d�un autre c�t�� le champ magn�tique ou la visco�
sit� diminuent le moment angulaire� la rotation du c.ur de fer est assez lente
 On trouve dans
$��% une �tude de l�in�uence de la rotation �conditions initiales variables� sur la dynamique de
l�e�ondrement lui�m�me�


��� G�n�ralit�s

L�e�ondrement d��toiles sans rotation a �t� intensivement �tudi� ces derni�res ann�es
 Il est g��
n�ralement admis que l�e�ondrement est adiabatique et qu�il est stopp� quand la mati�re atteint
des densit�s nucl�aires
 La �duret�� de l��quation d��tat �� 	 	��� provoque un rebond du noyau
et la formation d�une onde de choc au bord du noyau central
 Cette onde de choc se propage 
travers les couches externes de l��toile qui s�e�ondrent avec une vitesses sup�rieure  celle du son�
et le choc est alors a�aibli par les photod�sint�grations de noyaux lourds en nucl�ons libres et les
pertes par �mission de neutrinos


Apr�s quelques millisecondes� le rebond s�arr�te� et un choc d�accr�tion se forme
 Le choc est
alors raviv� �par di�usion de neutrinos� et se produit l�explosion� la supernova proprement dite


Dans les mod�les de Zwerger et M-ller que nous pr�sentons ici� ce ph�nom�ne de ravivement
du choc n�est pas pris en compte� puisque les ph�nom�nes de transport des neutrinos n�ont pas
�t� inclus dans les simulations
 Le but principal de l��tude est simplement d��tudier l�e�et de la
rotation sur l�e�ondrement
 Quand la rotation est prise en compte� les forces centrifuges peuvent
acc�l�rer l�e�ondrement bien avant que la densit� nucl�aire ne soit atteinte
 En fait� il faut �tudier
l�in�uence stabilisatrice de la rotation sur les modes radiaux d�une �toile
 Le crit�re de stabilit�
pour un corps en rotation peut s��crire �

	 �

�
�lnP
�ln�

�
Ye

� 	crit �
�

�

��� ���

��� ���
�	
��

o� � � Erot
jEpotj est le param�tre de rotation� et Ye la fraction d��lectrons
 Cette relation est valable

aussi longtemps que GM
Rc� � �
 Dans le cas contraire des corrections relativistes doivent �tre prises

en compte� et la valeur de 	crit devient plus grande
 Pour une valeur donn�e de 	� il existe une
valeur critique de � pour qu�une con�guration reste stable par rapport aux modes pseudo�radiaux

On sait ainsi que � � �crit �

�
� �

����

��� �� qui est aussi une condition pour avoir un rebond  des

densit�s inf�rieures  la densit� nucl�aire

En fait� la quantit� int�ressante ici est l�indice adiabatique e�ectif � qui peut s��crire �

� �

�
�lnP
�ln�

�
M

�	
��

�changement de pression le long d�une trajectoire de l�e�ondrement d�un �l�ment de masse donn��

Par conservation du moment angulaire� on peut dire que les forces centrifuges augmentent

durant l�e�ondrement
 La mati�re dans le plan �quatorial ne tombe pas au centre aussi vite que
la mati�re se trouvant aux p�les� ce qui provoque un aplatissement du noyau
 En cons�quence�
la dur�e de l�e�ondrement est plus grande que dans les mod�les sans rotation
 D�autre part� la
rotation est de plus en plus rapide� et �ventuellement des instabilit�s par rapport aux d�formations
triaxiales peuvent se former


Si l��quation d��tat est �dure� �	 	 	���� le noyau peut �tre stabilis� avant que Erot � Ecrit

�soit �rot � �crit�
 Si l��nergie de rotation initiale est assez petite pour que l�e�ondrement se
d�roule  une densit� nucl�aire� �rot peut ne pas atteindre la valeur critique avant le rebond

Apr�s le rebond� le noyau oscille selon des modes radiaux et pseudo�radiaux� avec des fr�quences
qui d�pendent de la densit� moyenne du noyau central
 L��nergie cin�tique se transforme en �nergie
d�oscillation


�Les ph�nom�nes microphysiques �transport�


� ont donc �t� simpli��s et le noyau de fer a �t� approxim� par
un corps polytropique en rotation


��
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��� Mod�les num�riques

Les e�ets de transport sont n�glig�s et la pression peut s��crire �

P � Ppolytrope  Pthermique �	
!�

Ppolytrope est cr��e par les �lectrons relativistes d�g�n�r�s ainsi que �aux hautes densit�s� par les
actions r�pulsives des forces nucl�aires� tandis que le deuxi�me terme est d*  la pression dans la
mati�re chau��e par le choc


La pression polytropique Ppolytrope s��crit �

Ppolytrope � K��
�� si � 
 �nucleaire �	
 �

� K��
�� si � � �nucleaire �	
���

avec �nucleaire � ������ g
cm��� �� 	 ��� �indice adiabatique nucl�aire�
 �� quant  lui a la valeur
qui correspond  un gaz id�al d��lectrons ultra�relativistes d�g�n�r�s � �� � 	��
 La pression
thermique s��crit pour un gaz id�al � Pth � ��th � ��uth o� �th 	 ��� avec u � up  uth� u
d�signant la densit� d��nergie


Mod�les initiaux

L��toile dans l��tat initial est en �quilibre rotationnel
 La vitesse angulaire de rotation est donn�e
par �

��r� � ����  �
r

A
��� �	
���

o� r est la distance par rapport  l�axe de rotation� et A est un param�tre libre d�terminant la
distribution initiale de moment angulaire


Pour A tr�s grand par rapport  la taille du mod�le initial� la con�guration est celle d�un
rotateur rigide
 Au contraire� pour A tr�s faible devant cette taille� la rotation est fortement
di��rentielle
 Les auteurs ont ainsi choisi 	 valeurs de A di��rentes et � valeurs initiales pour ��
ce qui donne �! mod�les initiaux


Pour A � ���� cm et �i � �
� aucun �quilibre n�est atteint
 Au contraire� pour A � ��� cm
et �i � ���
� la densit� maximale est excentr�e� ce qui signi�e que la densit� est strati��e selon
un tore
 L�e�ondrement a �t� simul� en changeant brusquement � en �r� avec � valeurs di��rentes
de �r 
 Au total� on obtient �! mod�les di��rents


Hydrodynamique et �mission gravitationnelle

De ce point de vue� on retiendra uniquement que les simulations ont �t� e�ectu�e en coordonn�es
sph�riques et que la sym�trie axiale et �quatoriale a �t� conserv�e
 Cet aspect�l est important
puisque des observation r�centes ont montr� que les polarisations de plusieurs supernovae sug�
g�raient des explosions fortement dissym�triques
 Cependant� il faut distinguer ici l�asym�trie de
l�explosion de l�asym�trie du coeur de fer en rotation au moment du rebond� et c�est de cette
derni�re que va d�pendre la force du signal gravitationnel $��%
 Le calcul du rayonnement gravita�
tionnel �formule du quadrup�le� est fait en utilisant une approche post�newtonienne


��� Dynamique de l�e�ondrement rotationnel

Le temps du rebond est d��ni comme �tant le temps pour lequel la densit� centrale atteint un
premier maximum
 Il d�pend de �r � selon la loi �

tb��r� � �	��� �r�
��t�  t� �	
���

avec t� � ����� ms et t� � ���� ms
 On observe que tb augmente avec le taux de rotation �car les
forces centrifuges ralentissent l�e�ondrement�


��
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Rebond

Un rebond est observ� si la densit� maximale �di��rente de la densit� au centre en g�n�ral� est su�
p�rieure  la densit� nucl�aire� ou si les forces centrifuges �qui augmentent pendant l�e�ondrement
 cause de la conservation du moment angulaire� arr�tent l�e�ondrement


La densit� maximale est atteinte au centre du coeur dans pratiquement tous les mod�les� mais
certains mod�les  rotation rapide et fortement di��rentielle et tous les mod�les  tr�s forte rotation
di��rentielle montrent une densit� maximale fortement excentr�e
 La densit� centrale au rebond
quant  elle est comprise entre ������ et 	������ g
cm��


Noyau interne

Durant l�e�ondrement d�un objet polytropique sans rotation� une r�gion centrale en e�ondrement
coh�rent� subsonique et homologue se forme
 Ici� si la valeur initiale de � n�est pas trop forte� un
noyau interne se forme aussi avec une vitesse de chute vers le centre proportionnelle  la distance
par rapport au centre �caract�re homologue de l�e�ondrement�


La masse du coeur au rebond d�pend de la valeur de l�indice adiabatique r�duit �r ainsi que
du taux initial de rotation et de la distribution initiale de moment angulaire� mais dans une
moindre mesure
 Une valeur plus faible de �r implique une r�duction de pression plus grande et
donc un e�ondrement plus rapide � en cons�quence� le noyau interne sera de taille plus faible

Un e�ondrement plus rapide augmente aussi la pression dynamique contre laquelle le noyau lutte
apr�s le rebond
 Dans les mod�les o� �r est plus faible� le noyau oscillera donc moins


On remarquera aussi que la p�riode de rotation du coeur central au rebond est plus grande
pour des valeurs de �r plus fortes� d�autant plus que la rotation initiale est rapide
 Ceci peut �tre
expliqu� par les rayons plus grands dans le cas de noyaux internes en forte rotation


Evolution de la densit� centrale

Dans la plupart des mod�les dans lesquels le rebond a lieu pour des densit�s plus grande que la
densit� nucl�aire� le noyau ne montre que quelques faibles oscillations radiales apr�s le rebond
�variations � ��
� autour de sa con�guration �nale� qui est �tablie au bout que quelques milli�
secondes apr�s le rebond
 Seuls les mod�les avec �r � ���� connaissent un grand nombre de faibles
oscillations radiales amorties d�amplitude initiale tr�s importante � la densit� centrale varie ainsi
d�un facteur � ou ��


Les mod�les connaissant un rebond d* aux forces centrifuges montrent des oscillations de
grande amplitude du noyau� avec des variations d�un facteur �� au moins de la densit� centrale


Evolution du taux de rotation

, cause de la conservation du moment cin�tique� les e�ets de la rotation deviennent plus important
durant l�e�ondrement� et le param�tre � augmente donc


Quelques mod�les d�passent ainsi la valeur critique pour l�apparition d�instabilit�s s�culaires
�sec �perturbations triaxiales�� mais restent en dessous de la valeur critique pour l�apparition
d�instabilit�s dymamiques ��dyn�
 Aucun des mod�les en rotation rigide initiale ne montrent un
tel comportement
 Ceux qui d�passent les valeurs critiques ne restent dans ces r�gimes instables
que durant quelques millisecondes �quelques dizaines au plus�
 Cependant� il n�est pas clair si une
telle dur�e est su&sante pour que de telles instabilit�s se d�veloppent en r�alit�


Trois des mod�les en rotation di��rentielle forte d�passent �dyn pour quelques millisecondes

Cependant� un noyau de Fer r�aliste est probablement en rotation rigide et peu rapide + ces mod�les
sont donc particuli�rement extr�mes


��� Le signal gravitationnel

L��volution du moment quadrupolaire peut �tre divis�e en trois phases distinctes � la chute� le
rebond� et la phase d�apr�s rebond
 Avant le rebond� l�e�ondrement accompagn� de l�aplatissement
du noyau donne une amplitude positive pour h� qui augmente de mani�re monotone
 La �n brutale
de l�e�ondrement et l�expansion du noyau central provoque la variation rapide de Q� et donc une
amplitude h� qui augmente avant le rebond� puis atteint un maximum local
 Ensuite� h� d�cro"t
rapidement� et �nalement devient n�gative
 L�intervalle de temps entre le maximumet le minimum

��
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varie de �
�  �� ms
 Dans un petit nombre de mod�les� appara"t un pic de faible amplitude entre
le maximum et le minimum� qui dispara"t si �r diminue


Apr�s le rebond� beaucoup de mod�les donnent des signaux de type I �voir paragraphe 	
��� et
pour �r 	 	�� apparaissent des signaux de type II
 Les pics cons�cutifs sont corr�l�s avec les �tats
de compression maximale du coeur �rebonds successifs�
 L�intervalle entre les pics est sup�rieure
 �� ms �� ms pour les signaux de type I�


On trouve aussi des signaux de types interm�diaires entre le type I et II
 Tr�s similaires au
type II� ils montrent un intervalle entre pics inf�rieur  ���� ms� avec des structures entre ces pics

D�autre part� si �r diminue� on observe une transition progressive du type II vers le type I


Les mod�les avec �r � ���� et A � � � ��� cm forment un nouveau type de signal � le type
III �pour des con�gurations initiales sans forte rotation di��rentielle� qui ne montre pas de pics
distincts� mais plut�t de rapides �� ms� oscillations post�rebond� avec une amplitude initialement
positive� qui devient n�gative lors de la phase de �ring down�
 On trouvera dans la �gure 	
�� des
exemples de formes d�ondes obtenues pour les � types de signaux d�crits


Les formes semblent ind�pendantes de la densit� centrale �au rebond�� m�me si h� est plus
petite pour les mod�les dont le rebond a lieu pour � 
 �nucleaire
 L�amplitude h� augmente �respc

diminue� avec �i pour de petits �respc
 grands� taux de rotation initiale �inf�rieurs  quelques 
�

Tout d�abord� h� augmente en raison de la d�formation du noyau� et d�un moment quadrupolaire
qui augmente avec la rotation
 Ensuite� pour des forts taux de rotation� les forces centrifuges
deviennent importantes� et provoquent le rebond pour des densit�s sub�nucl�aires
 Le rebond dans
ce cas�l est plus lent qu�un rebond caus� par la duret� de l��quation d��tat


On remarquera en�n que pour les mod�les avec �r � ����� l�amplitude du signal cro"t quand
A d�cro"t �rotation de plus en plus di��rentielle�


Spectre en �nergie

La densit� spectrale en �nergie peut �tre calcul�e par �

dE

d�
� ��j �A���j� �	
���

et l��nergie �mise sous forme gravitationnelle est donc �

EOG �

Z �

�

dE

d�
d� �	
�	�

Le spectre est concentr� dans la bande $ �� Hz� � kHz %� avec une plus forte densit� entre
��� et ���� Hz
 Les mod�les dont le rebond intervient pour � 
 �nucleaire ont un spectre qui
chute rapidement au�del de � kHz
 Les signaux de type II ont un spectre oscillant� oscillations
qui disparaissent lors de la transition vers le type I
 Ces oscillations apparaissent peu apr�s le
deuxi�me rebond� et le spectre est peu sensible  �i et  A
 La �gure 	
�� montre les spectres en
�nergie pour les formes d�ondes de la �gure 	
��


La fraction d��nergie EOG est comprise entre � � �����M�c� et � � ����M�c� durant les
premi�res oscillations du noyau
 On trouve alors que �

	� ����
 � jhTT j � 	� �����  �� Mpc �	
���

Les signaux les plus forts sont produits pour une lente rotation initiale et �r� ou une rotation
initiale rapide tr�s fortement di��rentielle et �r 
 ���
 Le premier cas implique un rebond quand
� 
 �nucleaire avec une forte d�c�l�ration du noyau qui s�e�ondre� et donc une variation rapide du
moment quadrupolaire
 Dans le second cas� le moment quadrupolaire est plus grand  cause de la
rotation rapide �mais sa variation est moins rapide�


��� Discussions

Pour une sous�classe de mod�les� le rebond est provoqu� par les forces centrifuges  des densit�s
sub�nucl�aires� et pour un taux de rotation donn�� la densit� au rebond diminue quand �r et A

�!
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Figure 	���� Exemples de formes d�onde obtenues par ��
�� Deux signaux de type II �en haut��
deux signaux de type I �au milieu� ou de type interm�diaire entre I et II� et un
signal de type III�

1.325  1.73e+14  8.78e-09
1.320  2.79e+14  5.31e-08
1.310  3.36e+14  2.79e-08
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1.280  4.23e+14  4.28e-10

Figure 	���� Spectres en �nergie pour des signaux du catalogue ZM� correspondant aux formes
d�onde de la "gure �����
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Figure 	���� Amplitude des signaux du catalogue de Zwerger et M#ller en fonction de la fr�	
quence ��
�� Les croix repr�sentent les r�sultats de �
���

croissent
 Ceci donne lieu  des oscillations de grande amplitude du noyau central
 Les signaux de
type I �des pics suivis de ring down� apparaissent lorsque �r 
 ����� tandis que les signaux de type
II �nombreux pics s�par�s� interviennent quand �r � ����
 Lorsque �r diminue de �
���  �
�!�
une transition vers un autre type est observ� + les signaux de type III apparaissent pour �r � �����
avec une grande amplitude positive lentement croissante suivie d�une petite amplitude n�gative

La �gure 	
�� montre les amplitudes maximales de tous les signaux du catalogue de Zwerger et
M-ller en fonction de la fr�quence caract�ristique de ces signaux


Le mod�le hydrodynamique utilis� �tait ici newtonien
 Or� on sait que la relativit� g�n�rale
peut d�stabiliser les �toiles� si GMRc� 	 �
 En e�et� la valeur critique de l�indice adiabatique passe de
	��  	�� kGM

Rc�

 Au rebond� Zwerger et M-ller ont observ� une valeur GM

Rc�
� ���� ce qui indique

que les e�ets relativistes peuvent �tre assez forts

D�autre part� lors de l�e�ondrement des instabilit�s peuvent se produire + elles transforment

alors le coeur en barre� et une cassure de la barre peut m�me intervenir �si � � �dyn 	 ������ d�o�
une forte �mission potentielle d�ondes gravitationnelles
 Ces aspects d�instabilit�s de rotation dans
la proto��toile  neutrons seront plus particuli�rement d�taill�s dans le paragraphe suivant


��� Instabilit�s dans les �toiles � neutrons

M�me si la supernova elle�m�me n�est pas tr�s e&cace quant  l��mission gravitationnelle� la phase
post�supernova peut �tre tr�s riche de renseigenement sur l��mission� comme on a pu le voir dans
le chapitre pr�c�dent
 Peu de temps apr�s la formation de l��toile  neutrons� en cas de forte
rotation� des instabilit�s sans sym�trie axiale peuvent cro"tre
 Une telle rotation peut s�obtenir
soit dans un e�ondrement dans lequel la proto��toile  neutrons garde tout le moment angulaire
du prog�niteur� soit lors d�une accr�tion de masse dans un syst�me binaire


Des instabilit�s triaxiales peuvent se d�velopper ce qui donnerait quelques �v�nements par an
d�tectables jusqu� l�amas de la Vierge
 De telles d�tections pourraient conduire  des contraintes
sur l��quation d��tat de la mati�re� la viscosit� interne� ainsi que le champ magn�tique
 D�autre
part� des instabilit�s convectives  l�int�rieur de la nouvelle �toile  neutrons peuvent se d�velopper


��
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��� Instabilit�s induites par la rotation

Si la rotation du coeur est assez importante� le noyau s�aplatit avant d�atteindre la densit� nucl�aire�
ce qui am�ne  une instabilit� qui transforme le coeur en une con�guration en barre qui tourne
autour de son axe transverse $���� �� %
 Ces instabilit�s peuvent �ventuellement fragmenter la
barre en deux morceaux ou plus qui tournent alors les uns autour des autres� ce qui donne une
con�guration qui ressemble fortement  la phase terminale des la coalescence de binaires syst�mes


Ce syst�me perd alors de l��nergie sous forme gravitationnelle �jusqu� ����M�c��
 De tels
�v�nements pourraient �tre vus par Virgo jusqu� une distance de �� Mpc �ou au maximum
 �� Mpc pour une onde de fr�quence � kHz�
 De mani�re g�n�rale� ces instabilit�s donnent
naissance  des signaux qui s��tendent sur des dur�es sup�rieures  une seconde� et deviennent
quasi�p�riodiques �voire m�me p�riodiques�$���� ���� ���%


Cependant� des signaux impulsifs de fr�quence de l�ordre de � kHz� sur des temps de quelques
centaines de millisecondes sont aussi possibles
 L�amplitude caract�ristique de tels signaux s��crit
alors �

h 	 ���� �����
�
��Mpc

D

��
M

��	M�

� �
�
�

R

��km

� �
�

f���
 �	
���

L�e�ondrement dans ces mod�les reste approximativement  sym�trie axiale� et l��mission gra�
vitationnelle reste donc assez faible
 Puis sous l�e�et de la rotation� un objet triaxial se forme
�ventuellement et l��mission a une fr�quence caract�ristique de l�ordre de � kHz �jusqu� quelques
kHz�
 En�n� la rotation casse la barre et provoque l��mission d�un fort signal gravitationnel
 Dans
un autre sc�nario� l�e�ondrement dure environ une seconde� puis le noyau stagne dans un �tat
d��quilibre axisym�trique� et des instabilit�s s�culaires se d�veloppent
 La transition d�une con�
�guration en barre vers une ellipso'de dure de dix secondes  quelques minutes et l��mission est
caract�ris�e par une fr�quence de l�ordre de ��� Hz qui d�cro"t progressivement vers z�ro� avec
une amplitude qui varie de fa�on non monotone


Lors de l�accr�tion de mati�re d�un compagnon dans un syst�me binaire� des instabilit�s se
d�veloppent au fur et  mesure que la rotation augmente� et l��mission gravitationnelle est quasi�
monochromatique
 Si le param�tre � �rapport �nergie cin�tique sur �nergie de rotation� d�passe
une valeur critique �sec pendant l�e�ondrement� on assiste alors  la formation et au d�veloppement
d�une barre
 Dans ces mod�les� la fr�quence caract�ristique d��mission est f � R

����
� � et est donc

tr�s sensible au mod�le utilis�

Dans des simulations similaires $��	%� pour un taux de rotation initiale �i � �dyn� un signal

gravitationnel impulsif est �mis� quand le noyau d�vie de la sym�trie axiale par croissance des
instabilit�s dynamiques
 Quand le param�tre �i augmente �excitant les modes �barre��� un faible
signal quasi�sinusoidal se d�veloppe et grandit pour devenir une v�ritable bou��e gravitationnelle

La fr�quence d��mission augmente avec le taux de rotation� tandis que l�amplitude h d�pend de
l�angle d�observation �et peut varier de �� 
�� ce qui n�est pas le cas de la fr�quence ni de la phase
du signal
 D�autre part� la dur�e elle�m�me du sursaut diminue si �i augmente� et la luminosit� pic
augmente quand �i cro"t et avec une vitesse de rotation croissante
 La fraction d��nergie lib�r�e
sous forme gravitationnelle� �E

Mc� augmente avec �i puis rediminue pour une certaine valeur de �i
�puisqu� partir d�un certain taux de rotation� le noyau retrouve quasiment une sym�trie axiale�


Avec un temps typique not� tD �
�
R�
eq

GM

� �
�

o� Req est le rayon �quatorial et M la masse de

l��toile  neutrons� on obtient des caract�ristiques de l��mission gravitationnelles qui sont r�sum�es
dans la table 	
�

En fait� les dur�es � des signaux sont de l�ordre de ��  �� � tD� ce qui nous donne � 	 ��� ms
pour Req 	 �� km et � 	 �� ms pour Req 	 �� km


En outre dans de nombreux mod�les� on tient compte de la cro*te solide des �toiles  neutrons
qui induit une activit� tectonique $! %
 L��nergie �lastique dissip�e est su&sante pour produire
des sursauts dans la p�riode de rotation de jeunes pulsars et pour induire des changements dans
le champ magn�tique de surface
 Une fraction de l��nergie magn�tique initiale est lib�r�e sous
forme de photons de haute �nergie� et ce serait une des explications invoqu�es pour les soft gamma
ray repeater
 L��nergie �lastique lib�r�e excite des modes non�radiaux� amorties par l��mission
gravitationnelle
 Ces �toiles d�un champ magn�tique de l�ordre de ����G �mettent alors dans le
domaine du kHz + la fr�quence d�oscillation cro"t et le temps d�amortissement d�cro"t avec la masse

��
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Req �� km �� km
tD �
� ����
 s �
� ����� s

hmax �at �� Mpc� !��� ������ 	�� ������
fgrav ��������� Hz ��������� Hz

�Egrav��Mc�� ���!� ����� ��� �����

Tableau 	��� Caract�ristiques �dur�e� amplitude maximale� fr�quence� �nergie gravitationnelle�
de l��mission gravitationnelle d��toiles � neutrons soumises � des instabilit�s de
rotation

Figure 	��	� Exemples de formes d�ondes pour des instabilit�s dans des �toiles � neutrons ������

de l��toile quelque soit l��quation d��tat� mais leurs valeurs en d�pendent fortement
 Les �toiles les
moins massives produisent les amplitudes les plus importantes et pourraient �tre accessibles au
del de notre Galaxie
 L�amplitude typique prend la forme �

�
h�t� � h�e

i�nte�
t
�n

h� � �
�
GE
c�	n

���
�

�
�n

�
r

�	
���

o� �n varie de ��� ms  quelques secondes et �n��� vaut entre � et � kHz

Bien entendu� des �tudes de co'ncidence entre d�tecteurs de sursauts gammas et interf�rom�tres

devraient �tre riches d�informations

La �gure 	
�	 repr�sente la forme attendue de l�onde �mise par des �toiles  neutrons soumises

 de telles instabilit�s de rotation
 La �gure 	
�� quant  elle repr�sente le spectre en �nergie des
signaux correspondants $��	%
 Les �gures 	
�� et 	
�� repr�sentent les signaux obtenus par $���%

La �gure 	
�� en particulier repr�sente l�amplitude caract�ristique de ces signaux hc�f� 	 h

p
n �o�

n est le nombre de cycles  une fr�quence donn�e�� ainsi que le niveau de sensibilit� du d�tecteur
LIGO II


Le rapport � � T�W peut en outre augmenter d�un facteur � apr�s l�e�ondrement $���%

D�une mani�re g�n�rale� les forces centrifuges peuvent inhiber l�e�ondrement
 Dans les mod�les
de rotation les plus rapides� le facteur de stabilit� � d�passe la valeur critique pour l�apparition
d�instabilit�s dynamiques� mais tout en ayant � 	 �sec avant l�e�ondrement
 Ce sont donc des

��
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Figure 	���� Spectre en �nergie correspondant ������

Figure 	���� Caract�ristiques de l��mission gravitationnelles pour une �toile � neutrons � am	
plitude en fonction de la fr�quence� nombre de cycles pour une fr�quence f � et
temps caract�ristique de l��volution ���
��

��
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Figure 	��� Comparaison entre les amplitudes caract�ristiques pour les instabilit�s d�crites
au chapitre pr�c�dent �ligne plein � gauche�� et des instabilit�s impulsionnelles ��
gauche�� On trouve aussi la limite RMS du bruit du d�tecteur LIGO II ���
��

mod�les irr�alistes puisqu�un tel objet ne s�e�ondrerait pas
 La quantit� importante  consid�rer
semble donc �tre le rapport T#W du noyau interne �densit� / ���� g
cm���


Les valeurs exactes de �sec et �dyn semblent pourtant incertaines
 Ainsi� dans certaines simu�
lations des instabilit�s dynamiques se d�veloppent pour � � �dyn$���%
 L��chelle de temps pour
le d�veloppement de telles instabilit�s est tD � �R�

E�GM ���� pour une sph�re de rayon RE et
de masse M �� ms pour RE 	 ��� km�
 Une analyse des modes dans la distribution de densit��
o� chaque mode est caract�ris� par une fr�quence et une vitesse caract�ristique �on calcule les
Cm��� z� �

R ��
�

���� z� ��e�im�d�� montre que le mode m � � cro"t tout d�abord exponentielle�
ment� puis c�est le modem � � qui se d�veloppe �puis m � � et m � 	 plus tard�
 Ils se d�veloppent
sur des �chelles de temps dynamiques� ce qui prouve que ce sont bien des instabilit�s dynamiques

Le mode m � � commence ainsi  appara"tre  partir de � � ����� alors que la valeur accept�e
habituellement est de l�ordre de ���	
 La table 	
� donne les vitesses de croissance et les fr�quences
caract�ristiques pour les modes m � � et m � � pour deux valeurs de �


� vitesse croissance m � � vitesse m � � fr�quence m � � fr�quence m � �
�
�	 �
	� �
 � �
� �
�
�
�! �
 ! �
� � � � �

Tableau 	��� Vitesse de croissance et fr�quence caract�ristiques des modes m $ � et m $ �
de la distribution de densit� des �toiles � neutrons soumises � des instabilit�s
dynamiques�

L�amplitude pic poss�dera une fr�quence autour de ��� Hz et h 	 �����  �� Mpc �pour
M 	 ��	M� et RE 	 ��� km�
 Pour des �toiles supermassives contract�es de telle mani�re que
GM�Rc� 	 ���� �valeur typique�� f 	 ���� ���� Hz et h 	 ������ pour � 	 ���	� et h 	 �����

pour � � ���� pour une source  �� Mpc
 Dans ce cas�l� le signal se trouve en dehors de la bande
de d�tection des interf�rom�tres terrestres


�	
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rotating frame inertial frame
J =0*

Figure 	���� Illustration des conditions d�apparition de l�instabilit� CFS� Une �toile perturb�e
peut %tre vue comme la superposition d�un fond en rotation uniforme et d�une
perturbation non axisym�trique� Un mode est instable si il est r�trograde par
rapport � un observateur dans le &uide �� gauche�� mais appara't prograde dans
un rep�re inertiel �� droite��

��� Les r�modes

Pour une �toile sans rotation� une analyse des modes d�oscillation nous am�ne  deux modes 
�

Ces deux modes sont perturb�s di��remment par la prise en compte de la rotation
 Un mode se
d�pla�ant dans le sens n�gatif sera attir� dans l�autre sens par la rotation stellaire� et si l��toile
est en rotation assez rapide� ce mode sera un mode prograde par rapport  un rep�re inertiel
�observateur �loign� par exemple�
 Pendant ce temps� le mode se d�place dans le sens r�trograde
dans le rep�re en rotation
 Les ondes gravitationnelles pour un tel mode emportent du moment
cin�tique positif� mais puisque le �uide perturb� tourne en fait plus lentement qu�il ne le ferait en
l�absence de perturbation� le moment cin�tique du mode r�trograde est n�gatif
 L��mission d�ondes
gravitationnelles rend donc le moment cin�tique de plus en plus n�gatif et conduit  une instabilit�
$!�% �Instabilit�s Chandrasekhar�Friedman�Schutz�
 Ce m�canisme n�est bien entendu pas propre
au rayonnement gravitationnel �voir �gure 	
�!�


Le fait que l��mission d�un rayonnement gravitationnel peut causer une croissance de l��nergie
de ces modes dans le rep�re en rotation� en d�pit de sa d�croissance dans le rep�re inertiel� peut
sembler �trange
 En fait� les deux �nergies Er ��nergie dans le rep�re en rotation� et Ei ��nergie
dans le rep�re inertiel� sont reli�es par �

Er � Ei � �J �	
�!�

Er peut donc augmenter si Ei et J augmentent tout deux
 Quand le mode rayonne du moment
cin�tique� l��toile peut donc trouver un �tat rotationnel de moment cin�tique plus petit et de plus
basse �nergie
 Sous ces conditions� l�amplitude des modes peut augmenter


Les r�modes sont des oscillations de �uide avec une dynamique domin�e par la rotation
 Ils
sont similaires aux ondes de Rossby �oc�ans�� et la force de rappel est la force de Coriolis� per�
pendiculaire  la vitesse
 Le mouvement du �uide ressemble donc  des motifs de circulation �en
oscillation�
 Dans un �uide parfait� ces r�modes sont instables pour tous les taux de rotation

Ceci dit� les �toiles ne sont pas des �uides parfaits� et sont soumises  des processus de dissipation
interne qui tendent  amortir les modes d�oscillation
 Le mode est alors stable si son temps d�amor�
tissement � est positif� instable autrement
 L��chelle de temps de rayonnement gravitationnel �G
d�pend lui de la fr�quence de rotation tandis que l��chelle de temps �visqueuse� d�pend aussi de
la temp�rature


��
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Figure 	���� Les taux de rotation critiques pour lesquels la viscosit� de cisaillement �� basse
temp�rature� et la viscosit� globale �� haute temp�rature� compensent la r�action
au rayonnement gravitationnel � cause des courants multipolaires des r	modes�
L�instabilit� est donc active dans la fen%tre qu�on peut voir sur la "gure �d�apr�s
���
���

On peut alors montrer que la dissipation due  la viscosit� de cisaillement domine la croissance
du mode  basse temp�rature� tandis que la viscosit� globale domine  haute temp�rature
 Il existe
donc une fen�tre d�instabilit� pour ces modes de rotation �voir �gure 	
� � $���%


On peut distinguer trois phases dans l��volution de ces modes � une phase de croissance�
lorsque le r�mode devient instable� environ � s apr�s la supernova
 Durant cette phase� une petite
perturbation initiale cro"t exponentiellement sur une �chelle de temps de l�ordre de la minute�
tandis que le taux de rotation reste  peu pr�s constant $���% $���%
 Dans la phase de saturation�
l��toile tourne rapidement � �� 	 ��� et �met des ondes gravitationnelles d�amplitude �

h�t� � 	� �����
�

�

�G��

��

�max �	
� �

pour une source  �� Mpc� avec �max l�amplitude maximale du mode
 Alors que l��toile ralentit
sa rotation� le rayonnement devient plus faible� et la viscosit� devient plus forte
 Au bout d�un
temps de l�ordre d�un an� l��toile entre dans une phase de d�croissance� o� les modes de rotation
sont stabilis�s par la viscosit� et l�amplitude du mode d�cro"t sans que � ne change beaucoup


L�amplitude caract�ristique hc � h�t�f��
p
f��jdf�dtj pour de tels modes est alors $���% �

hc � �� �����
�

f

�kHz

����

�	
���

toujours pour une source situ�e  �� Mpc
 Pour les modes dominants �m � l � ��� l�onde gravita�
tionnelle �mergente a une fr�quence �

fog �
��

��
�	
���

Sur les �gures 	
�� et 	
��� on peut voir l�amplitude de l�onde �mise repr�sent�e en fonction de
la fr�quence et du temps
 Pour une source situ�e dans l�amas de la Vierge� on a une amplitude au
maximum de la phase de croissance de l�ordre de �����
 On a donc l une source potentiellement
puissante de signaux impulsifs� mais aussi de signaux quasi�p�riodiques� qui n�cessiteront donc
une strat�gie d�analyse particuli�re
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Figure 	���� Amplitude caract�ristique �ligne pleine� des r	modes en fonction de la fr�quence
������ Les courbes de sensibilit� pr�vues pour LIGO I� LIGO II et LIGO III sont
aussi repr�sent�es en trait pointill��
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CHAPITRE �� LES SOURCES IMPULSIVES

��� Des quarks dans les �toiles

L��nergie totale rayonn�e lors d�une explosion d�une �toile en supernova est �gale  l��nergie de
liaison de la jeune �toile  neutrons �quelques ���� J�
 Seul �( de cette �nergie se retrouve sous
forme d��nergie cin�tique des ejecta� et le rayonnement sous forme de photons emporte une fraction
de � ( de l��nergie cin�tique
   ( de l��nergie est rayonn�e sous forme de neutrinos
 La majorit�
de ces neutrinos est �mise durant la phase de refroidissement dite de Kelvin�Helmholtz
 Durant
la phase de l�e�ondrement� de la formation et de la propagation du choc� qui se d�roule pendant
quelques centaines de millisecondes� seulement ��  �� ( des neutrinos sont �mis
 C�est cette
bou��e de neutrinos qu�ont enregistr�e en � !� les d�tecteurs Kamioka et IMB lors de la supernova
SN � !�A
 Cependant� le signal re�u par le d�tecteur KII montra un intervalle de temps de
� secondes environ entre les !i�me et  i�me �v�nements �sur � au total�� suivi par � autres
�v�nements $�� %
 Cette observation sugg�ra l�id�e que certains processus pouvaient intervenir
pour induire cette �mission tardive de neutrinos + en particulier les � �v�nements de Kamioka
pourraient �tre associ�s  une transition de phase dans la mati�re composant la jeune �toile 
neutrons $���% $��!%


L�absence d�une signature claire de la pr�sence d�un pulsar dans le reste de la supernova
jusqu� pr�sent sugg�re aussi que cette transition de phase a provoqu� l�e�ondrement de l��toile 
neutrons en trou noir� via la formation d�un condensat de kaons� comme on l�a vu dans le chapitre
pr�c�dent
 L�existence d�un tel �tat exotique dans les �toiles  neutrons implique qu�une �toile 
neutrons su&samment massive devient m�tastable � l�apparition du condensat diminue en e�et la
masse maximum autoris�e pour un tel objet $���% $��!%
 Apr�s ��� s environ� un objet m�tastable
s�e�ondre en trou noir� e�ondrement qui se d�roule en moins d�une milliseconde� beaucoup moins
que le temps de di�usion des neutrinos� et les neutrinos encore pi�g�s dans les r�gions internes ne
peuvent s�en �chapper $�� % $���%
 Un tel processus devrait donc se traduire par un arr�t brutal dans
le �ux observ� de neutrinos� et par le signal gravitationnel caract�ristique de la formation d�un trou
noir� c�est��dire les modes quasi�normaux
 On a donc l un ph�nom�ne int�ressant � le signal de
la supernova� fort dans le domaine des neutrinos et faible dans le domaine gravitationnel� pourrait
�tre suivi plusieurs secondes apr�s� par l�arr�t du signal de neutrinos� ce qui est di&cile  d�terminer
exactement vu la sensibilit� des d�tecteurs actuels� et la pr�sence d�un signal gravitationnel fort

Ceci permettrait bien �videmment de proc�der  des exp�riences du type �temps de vol� pour
remonter aux masses des neutrinos observ�s $���%


��� Instabilit�s induites par la convection

Les instabilit�s convectives dans les jeunes �toiles  neutrons peuvent durer jusqu� une seconde
apr�s l�e�ondrement
 Elles sont une source potentielle de rayonnement gravitationnel  cause de
la distribution et du mouvement de masse anisotrope
 Pour une �toile sans rotation initiale� les
processus convectifs se d�roulent essentiellement dans deux r�gions distinctes � a l�int�rieur de
la proto��toile  neutrons imm�diatement sous la neutrinosph�re� et dans la bulle chau��e par
les neutrinos  l�int�rieur du choc raviv� $���%
 La convection autour et sous la neutrinosph�re
provoquent une �mission anisotrope de neutrinos qui est aussi une source d�ondes gravitationnelles


Ainsi� pour une supernova situ�e  �� kpc� l�amplitude maximale que l�on peut esp�rer avoir
pour les processus associ�s aux mouvement convectifs varie de � � �����  environ � � ������ et
l��nergie totale �mise va de �����M�c�  �� ���M�c�
 Les mouvements convectifs  l�int�rieur
de la proto��toile implique plus de masse et sont plus violents� de sorte que les amplitudes sont
environ �� fois plus grandes� Cependant� la plus grande partie du rayonnement gravitationnel
provenant de la convection  l�int�rieur de la proto��toile est �mise dans une bande de fr�quence
allant de ���  � kHz� tandis que les mouvements convectifs de la �bulle chaude� g�n�rent des
signaux dans une bande de fr�quence allant de ��� Hz  quelques Hz


En fait� les mouvements turbulents autour de la proto��toile produisent un rayonnement de
fr�quence autour de ������� Hz� alors que les fr�quences dominantes sont de l�ordre de �� Hz quand
la p�riode de l�activit� convective est courte et que la non�sph�ricit� du mod�le est d�termin�e
par l�expansion explosive �r�sultats de simulations en �D�
 Une mesure pr�cise de la fr�quence
du signal donnerait donc de pr�cieuses informations sur la dynamique de l�explosion
 De plus�
le signal produit par cette convection interne �tant de bien plus grande fr�quence �autour de
� kHz�� cela permettrait aussi de distinguer les contributions des deux r�gions convectives au
signal mesur�
 D�autre part� les structures du signal gravitationnel sont bien corr�l�es avec les

�!



���� NAISSANCE D�UN TROU NOIR

tendances principales de l��mission de neutrinos si ces deux composantes sont bien associ�es  des
processus dynamiques qui se produisant dans et autour de l��toile
 L encore� l��tude en co'ncidence
d�observations neutrinos�d�tecteurs d�ondes gravitationnelles semble prometteuse


L��mission anisotrope de neutrinos g�n�re elle�m�me un signal gravitationnel
 Pour les lumi�
nosit�s typiques dues aux neutrinos �mis pendant la phase post�rebond� l�amplitude h peut �tre �
 �� fois plus grande que celle due aux mouvements convectifs


Les simulations en �D conduites  l�int�rieur de la proto��toile donnent� en revanche� un signal
gravitationnel fortement r�duit $���%
 Les cellules de convection sont plus petites� bougent plus
rapidement
 Les amplitudes dues aux mouvements convectifs diminuent d�un facteur ��� celles
dues aux neutrinos d�un facteur ��
 L��nergie totale est �  � ordres de grandeur plus faibles en
�D
 Les m�mes r�sultats sont attendus pour les mouvements turbulents  l�int�rieur de la bulle
chaude pr�c�demment d�crite


Le signal gravitationnel de ces processus turbulents et convectifs semble donc �tre assez faible
par rapport  d�autres sources potentielles �coalescence de deux �toiles  neutron� e�ondrement
gravitationnel


�
 L��mission gravitationnelle due  l��mission de neutrinos d�pend beaucoup de
la dur�e de cette phase et de l��volution temporelle de la luminosit� totale des di��rentes es�
p�ces de neutrinos
 Cependant� les e�ets combin�s de la rotation� la convection  l�int�rieur de
la proto��toile et le mouvement turbulent conduit par l��mission de neutrinos pourraient changer
quantitativement les amplitudes des signaux attendus


Bien entendu� le taux d�occurence de tel �v�nements est li� de tr�s pr�s aux taux de supernovae
�optiques ou silencieuses�
 Cependant la fraction exacte d��toiles  neutrons qui connaissent de
tels instabilit�s est encore peu connue


��� Naissance d�un trou noir

Un e�ondrement gravitationnel peut donner naissance  un trou noir� de deux mani�res di��rentes �
un e�ondrement direct en trou noir� sans explosion en supernova� ou un e�ondrement retard�� par
accr�tion qui am�ne la jeune �toile  neutrons dans une phase d�instabilit�� jusqu� l�e�ondrement
en trou noir


La rotation pourrait jouer un r�le important pour emp�cher la formation d�un trou noir �en un
temps dynamique� ou e�ondrement prompt� $���%
 Ainsi� si le moment cin�tique r�duit q � ���� la
rotation ne modi�e pas la masse maximum autoris�e pour une �toile sph�rique M�max
 Mais d�un
autre c�t�� si q � �� la valeur seuil peut descendre  ���!� ( de la valeur de M�max � la gravit�
propre de tels objets est support�e par la rotation rapide et di��rentielle
 Pour l�e�ondrement
d�objets avec q � ���� les chocs sont form�s dans l�enveloppe sph�rique autour du noyau
 En
cons�quence� la hausse de temp�rature due au choc n�est e&cace qu�autour de l�enveloppe et
n�augmente pas l��nergie interne du coeur central
 D�un autre c�t�� des chocs peuvent �tre form�s
d�une mani�re hautement non�sph�rique pr�s de la r�gion de haute densit� dans l�e�ondrement
d��toiles supermassives en forte rotation �q � ���  cause des forces centrifuges
 , cause de la
mati�re en accr�tion autour du plan �quatorial� les chocs ne peuvent se d�velopper de mani�re
coh�rente et peuvent emp�cher l�e�ondrement en trou noir de ces objets supermasssifs
 Pour
obtenir un disque d�accr�tion autour d�un trou noir� il faut que l��toile avant l�e�ondrement soit
un rotateur plut�t rigide� avec un param�tre de rotation q � � pour une �quation d��tat �dure�
et q � � dans le cas contraire
 Un noyau de supernova juste avant l�e�ondrement a un indice
adiabatique typique de l�ordre de ��� �l��quation d��tat est �douce��
 Un disque se forme donc� tant
que la rotation n�est pas tr�s importante


Un choc se d�pla�ant dans une r�gion o� �r� augmente sera ralenti� ce qui provoque aussi
un ralentissement de la mati�re derri�re le choc $���%
 Tout d�abord� la d�c�l�ration est caus�e
par des ondes de pression soniques et� plus tard� quand le choc est au del du point sonique� un
choc �inverse� appara"t
 La d�c�l�ration peut m�me amener la mati�re en dessous de la vitesse de
lib�ration
 Cette mati�re retombe alors vers le centre dans un temps de l�ordre de quelques heures
et s�accr�te sur le reste de la supernova
 La quantit� de mati�re qui subit cet e�ondrement d�pend
de l��nergie de l�explosion� mais �ventuellement un trou noir pourra se former


Un des moyens permettant la mise en �vidence de l��mergence d�un trou noir dans une su�
pernova est l�observation d�une luminosit� caract�ristique du ph�nom�ne d�accr�tion autour du
trou noir $�	�� ���%
 Cette luminosit� peut se pr�senter sous la forme d�un plateau suivi d�une
d�croissance brutale $�	 %
 On estime que �� ( des supernovae peuvent former des trous noirs�

� 
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soit un trou noir par millier d�ann�es et par galaxie
 En consid�rant un millier de galaxies dans un
rayon de �� Mpc de notre galaxie� on obtient environ un �v�nement toutes les quelques ann�es


La di�usion de neutrinos diminue la densit� de leptons �d�leptonisation� et r�chau�e le noyau
pendant quelques ��  �� ms� et�  la �n de ce processus� une phase mixte compos�e de mati�re
form�e de quarks �tranges peut appara"tre + dans ce cas la masse maximum autoris�e est plus
basse $�	!%
 Un trou noir peut alors se former $�	�� �	�%
 La formation de nouveaux �tats hadro�
niques est favoris�e par l�abondance et la d�g�n�rescence des neutrons� et la masse maximale de
l��toile diminue
 Les caract�ristiques de l��mission de neutrinos sont fondamentalement di��rentes
de celle d�une �toile  neutrons classique �froide�
 Celle�ci est essentiellement transparente aux
neutrinos
 Lorsque l�e�ondrement commence� les temp�ratures� densit�s et taux de production de
neutrinos sont  un maximum avant d��tre brutalement interrompus par la formation du trou noir
$�� %
 Une �toile  neutrons �chaude� sera au contraire opaque aux neutrinos� et� lorsque l�e�ondre�
ment s�acc�l�re� les luminosit�s de neutrinos diminuent graduellement
 On trouve ainsi les �nergies
moyennes des neutrinos �e inhabituellement plus grandes que celles des ��e $���� ���� ���%


Des �toiles plus massives que 	 ��M� pourront s�e�ondrer en trous noirs apr�s une explosion en
supernova� tandis que les �toiles plus massives que 	 	�M� s�e�ondrent sans produire de supernova
$�	�% �e�ondrement direct�
 On estime  environ �� ( le taux d��toiles  neutrons formant des trous
noirs � 	  ( par accr�tion� � ( par e�ondrement direct�� sans prendre en compte les accr�tions
hypercritiques dans les syst�mes binaires �qui pourraient doubler ce rapport�
 Cette masse limite
est bien entendu  modi�er en cas de formation d�un condensat de quarks �tranges ou de kaons
$�	�%


��� �mission gravitationnelle

En th�orie newtonienne� les oscillations non radiales d�une �toile peuvent �tre d�compos�es en
modes normaux� correspondant  des fr�quences propres
 En Relativit� G�n�rale� ces modes nor�
maux deviennent quasi�normaux $���%� et poss�dent des fr�quences propres complexes
 Ceci est d*
au fait qu�une �toile perturb�e radialement �met des ondes gravitationnelles qui amortissent les
oscillations $���� ��	� ���%
 La partie imaginaire des ces fr�quences propres est alors l�inverse du
temps d�amortissement de ces modes
 Pour les trous noirs� ces modes quasi�normaux sont purement
gravitationnels� c�est l�espace�temps tout entier qui oscille� et les fr�quences propres d�pendent de
param�tres qui quanti�ent la g�om�trie de l�espace�temps � la masse et le moment angulaire du
trou noir
 Des fr�quences proches des modes quasi�normaux dans le spectre en �nergie d�un trou
noir signi�ent donc qu�une grande partie de l��nergie est �mise par le trou noir� qui� perturb��
oscille jusqu� ce que son �nergie m�canique ait �t� rayonn�e sous forme gravitationnelle


Pour un e�ondrement irrotationnel� si la pression est basse� l�e�ondrement n�est pas ralenti
et le trou noir poss�de beaucoup d��nergie m�canique r�siduelle  �mettre sous forme d�ondes
gravitationnelles� et l�essentiel du spectre est concentr� dans les modes quasi�normaux du trou
noir $�	�% $�	�%
 Au contraire� si la pression est assez forte� l�e�ondrement est lent� et le trou noir
form� a peu d��nergie  rayonner par le biais de ses modes quasi�normaux
 Le spectre d��mission
�voir la �gure 	
�� pour la forme de l�onde �mise et son spectre en �nergie� ne montre alors pas de
pic prononc� autour de ces hautes fr�quences� mais se d�place vers les plus basses fr�quences
 Pour
un gradient de pression tr�s fort� une onde de choc peut se propager dans le �uide et produire un
rebond pendant l�e�ondrement
 En fonction de la vitesse du rebond� l��nergie r�siduelle  rayonner
sous forme de modes quasi�normaux peut �tre plus ou moins importante
 En g�n�ral� la fr�quence
du pic dans le spectre ainsi que son amplitude d�croissent avec une pression croissante
 Un rebond
lent ralentit l�e�ondrement et l��nergie �mise d�cro"t
 L�e&cacit� d��mission � �Eog�Mc�� est de
l�ordre de �� ���� pour une pression faible� et environ �� ���� pour une forte pression� et sans
rebond
 Pour un rebond rapide� � � ������ et de l�ordre de ������ pour un rebond lent
 En�n�
le rapport ����max augmente lorsque la pression augmente $�		%


E�ondrement d�une �toile en rotation

Peu de simulations ont �t� faites sur le rayonnement gravitationnel lors de l�e�ondrement d�une
�toile en rotation dans le cas de la formation d�un trou noir
 Dans le cas d�un corps en rotation
rigide� avec � � �� si a � Jc�GM� � acrit 	 ���
 ���� l��nergie de rotation domine et le rebond
emp�che l�e�ondrement $�		% 
 Si a 
 acrit un trou noir se forme
 Les formes d�ondes et les spectres
en �nergie sont approximativement ind�pendants des d�tails de l�e�ondrement
 Le plus gros de

��



���� NAISSANCE D�UN TROU NOIR

Figure 	���� Exemples de formes d�ondes �h�� pour un e�ondrement en trou noir d�une �toile
de ��� M� sans rotation� situ�e � �� Mpc� Ligne pleine � pression basse� ligne
�toil�e � pression haute� Pour �b�� l��toile subit un fort rebond avant de s�e�ondrer
� nouveau� ! droite� spectres en �nergie de ces �missions ������

��
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Figure 	���� Composante h� et densit� d��nergie moyenne par l�e�ondrement d�une �toile en
rotation� en fonction du moment angulaire r�duit a ������

l��nergie est �mis dans le mode fondamental quasi�normal et le maximum du spectre intervient
pour une fr�quence qui d�pend de a
 Ainsi� pour a � ����� �max � 	�	 kHz� et si a � ���	�
�max � 	�� kHz
 Ces fr�quences sont proches du mode fondamental quasi�normal
 La �gure 	
��
montre la forme des ondes gravitationnelles �mises ainsi que leur spectre en �nergie


Pour une rotation forte� l��toile s�aplatit� et subit un rebond mais continue  s�e�ondrer jusqu�
former le trou noir
 Ce processus ampli�e la partie  basse fr�quence du spectre qui montre un pic
d�amplitude plus faible que celui attendu pour un mode quasi�normal
 La r�duction de pression
qui simule l�e�ondrement est param�tr�e par fp � p�pequilibre
 Le rapport entre les maxima du
spectre pour deux valeurs de ce param�tre ���� et ��	 est de l�ordre de �
 En g�n�ral� l�e&cacit�
du processus est inf�rieure  � � ����
 De plus� les simulations faites supposaient une sym�trie
axiale + on peut donc supposer que des e&cacit�s plus grandes peuvent �tre obtenues
 On rel�vera
en outre que l�amplitude pic de l��nergie est proportionnelle  a�
 Le comportement est di��rent
quant il s�agit d�e�ondrement d��toiles supermassives $��!%


Dans $�	�%� on peut trouver une forme analytique des modes quasi�normaux d�un trou noir de
Kerr� en fonction de a et de M 
 Le signal s��crit �

h�t� � hse
��t�ts	�	s sin�s�t� ts� pour t � ts �	
���

et z�ro si t 
 ts
 Les modes �tudi�s sont caract�ris�s par un facteur de qualit� Qs � �
��s�s
 On

peut exprimer les fr�quences et temps d�amortissement du mode en fonction de a et de M par �

�s �
f�a�

M
� �s � g�a�M� �	
���

avec Qs � f�a�g�a� � ���� a�����
 et f�a� est approxim�e par �

f�a� �

�� ������� a����

�
�	
�	�

La valeur correspondante de la fr�quence caract�ristique du signal est alors �

fs � ��� ������� a�����

�
��M�
M

�
� ����Hz �	
���
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���� FUSION DE DEUX OBJETS COMPACTS

Pour un trou noir en forte rotation �a 	 �� et de quelques M�� on obtient donc un signal de
fr�quence de l�ordre de quelques kHz
 Les valeurs attendues de �s et �s nous permettent en
outre� en inversant les relations� de conna"tre la masse et le moment angulaire  partir des modes
d�oscillation du trou noir


��
 Fusion de deux objets compacts

La physique et les m�canismes d��mission en jeu dans un syst�me binaire en coalescence ont �t�
abord�s dans le chapitre I
�
 A la �n de ce processus� les deux objets compacts vont atteindre une
phase de fusion
 La physique d�un tel processus est bien moins connue que celle de la phase en
spirale
 Elle est le sujet d�actives recherches et contient pour le moment de nombreuses incertitudes

Certains auteurs pensent qu�elle devrait r�sulter en une quantit� �norme d�ondes gravitationnelles
�sous forme impulsionnelle $�!�%�� tandis que d�autres $���� ���% pensent au contraire qu�elle serait
juste la continuation naturelle de la phase de coalescence� ce qui ajouterait en gros un cycle  la
phase en spirale� juste apr�s la derni�re orbite stable


Le signal impulsif� qui serait caract�ristique de la fusion� sera bien entendu pr�c�d� du long
signal de la coalescence� et la pr�sence de ce signal impulsif rendra certainement sa localisation
plus facile


Durant l��tape �nale d��volution d�un syst�me binaire instable �sous l�e�et des forces de ma�
r�e�� les deux �toiles viennent en contact apr�s quelques r�volutions orbitales et fusionnent ��
r�volutions�
 Puis la mati�re est �ject�e et tourne en spirale vers l�ext�rieur
 Un halo  sym�trie
axiale se forme autour du noyau central� en rotation assez rapide �proche de la limite dynamique��
et il est probable qu�un tel objet s�e�ondre en trou noir�  cause de la perte de moment angulaire
$�� � ���%
 L�amplitude et la fr�quence de l��mission gravitationnelle sont maximumun peu avant
la deuxi�me instabilit� d��jection
 La con�guration devenant sym�trique� l��mission chute rapide�
ment  z�ro pour � � ���
 Pour des valeurs sup�rieures� la con�guration est triaxale avec une forte
�mission gravitationnelle�

L��mission gravitationnelle elle�m�me emporte du moment angulaire� avec comme r�sultat �ven�
tuel un trou noir en rotation faible �pour deux �toiles sans rotation initialement�� et l��nergie �mise
repr�sente environ � ( de la masse� soit une e&cacit� �� fois plus grande que dans les simulations
d�e�ondrement en trou noir �voir section paragraphe 	
	�� et une amplitude maximale de l�ordre de
	� �����  �� Mpc $�� %
 Les �gures 	
�	 et 	
�� montrent un exemple de formes d�onde �dans le
cas de deux �toiles  neutrons de �
	M��
 En prenant en compte la rotation� apr�s la coalescence�
la con�guration devient rapidement celle d�un disque 
 Des simulations �D enti�rement relativistes
montrent une �mission de l�ordre de �� ���� � t ) �� M�� pour deux �toiles de masse solaire


Le r�sultat �nal de la fusion d�pend de la compacit� des �toiles initiales $���%
 En prenant en
compte la rotation� on obtient une �toile  neutrons massive si le rapport des masses Cmasse de
chaque �toile avec Mmax �la masse maximum autoris�e pour un astre sph�rique� est inf�rieur 
�
!� et un trou noir quand ce rapport quand rapport est sup�rieur  �
 
 Si ce rapport est au moins
	 ���� le temps de formation est plus long que le temps dynamique �p�riode d�oscillation de l�objet
form��


Dans le cas sans rotation� une �toile  neutrons se forme si Cmasse � ���� tandis que c�est un
trou noir si le rapport est sup�rieur  ���
 Dans ce dernier cas� le temps de formation est plus
grand que la p�riode d�oscillation Posc


Ainsi� pour � �toiles  neutrons de masses �
	 M�� le produit de la fusion d�pend de Mmax �

� Si Mmax 0 �
! M�� un trou noir est form� avec un temps dynamique 	 Posc


� Si Mmax 	 �M�� le temps de formation du trou noir est tdyn � Posc


� Si Mmax � ���M�� une �toile  neutrons massive se forme


Si on conna"t les masses initiales des �toiles� en utilisant par exemple une m�thode de �ltres
adapt�s �voir $� %�� la connaissance de l��chelle de temps de formation du trou noir permettra de
contraindre la masse maximumautoris�e pour les �toiles  neutrons� et donc l��quation d��tat
 Les
fr�quences des ondes gravitationnelles �mises sont de l�ordre de P��osc 	 �P��orb soit environ � � �
kHz $��	%


�La forme du signal apr�s la fusion permettra ainsi d�imposer des contraintes sur la valeur de �


��
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Figure 	��	� Exemples de formes d�ondes gravitationnelles �mises lors de la collision de deux
�toiles � neutrons ���
��

La fusion de deux trous noirs est plus complexe  �tudier
 Les amas globulaires contiennent
��� fois plus de binaires X par unit� de masse que la Galaxie �di��rence due essentiellement  la
dynamique� $���%
 Une binaire X est un syst�me binaire compos�e d�un astre compact �trou noir ou
�toile  neutrons� accompagn� d�une �toile de la s�quence principale
 L��mission X est provoqu�e
par le r�chau�ement de la mati�re du compagnon accr�t�e par l�astre compact� via un disque
 La
fonction initiale de masse des �toiles dans un tel amas varie de ���  ��� M�� ce qui entra"ne la
formation de �� ���� trou noir par �toile environ
 Un amas de ���M� produit donc environ ����
trous noirs
 Un ph�nom�ne de friction dynamique provoque la chute du trou noir vers le coeur de
l�amas� d�o� la formation de binaires� qui seront alors �ventuellement �ject�es de l�amas
 On estime
le taux de formation de telles binaires a environ �
�	 par amas par million d�ann�es
 Le nombre
d�amas �tant �gc 	 ��	h� Mpc�� �avec h � H����� km
s�� Mpc���� la densit� de coalescences de
trous noirs dans l�univers est donc de l�ordre de R � ���� ����h� an�� Mpc�� �plus grand que le
taux de binaires d��toiles  neutrons�
 La masse �chirp� dans le cas de deux trous noirs de masse
�� M� vaut 	 ���M�� soit une distance maximum de d�tection de l�ordre de ��� Mpc� avec

D 	 ��Mpc

�
Mchirp

M�

�
��

�	
���

ce qui donne pour Virgo de l�ordre de un �v�nement par jour

Pour une binaire �mixte� �une �toile compacte et un trou noir�� pour q � � �rotation maximale

du trou noir�� l�amplitude et la fr�quence des ondes �mises d�croissent apr�s l�augmentation initiale
due au transfert de masse $���%� l��toile polytropique survit  la rencontre avec le trou noir� et
la con�guration �nale est une binaire de rapport de masse plus faible� avec un tore qui appara"t
autour du trou noir
 Ce tore n�est plus pr�sent pour q plus faible� puisque la mati�re de l��toile 
neutrons est directement accr�t�e par le trou noir �pour q plus petit� un bref transfert de masse de
l��toile vers le trou noir appara"t puis la s�paration augmente apr�s la rencontre des deux objets�


Des instabilit�s dues  la convection� et  la rotation peuvent bien entendu appara"tre dans
l�objet r�sultant de la rencontre des deux astres compacts
 On retrouve alors les ph�nom�nes d�j
expos�s dans les sections pr�c�dentes�  la seule di��rence qu�ici le degr� d�asym�trie peut �tre
plus important


�	
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Figure 	���� Exemples de formes d�ondes gravitationnelles �mises lors de la collision de deux
�toiles � neutrons ���
��

��� Taux d�occurence

Quelques radiopulsars binaires ont �t� observ�s avec une �toile  neutrons comme astre secondaire
$��!%
 Trois d�entre eux vont coalescer dans une �chelle de temps 
 tunivers� tandis qu�aucun pul�
sar binaire comportant un trou noir n�a �t� observ� pour le moment
 Par contre� de l�ordre de
�� binaires X impliquerait des trous noirs� avec compagnons ordinaires
 Les contraintes observa�
tionnelles sur de tels objets donnent un taux de ���
  quelques �� ���� par an� tandis que des
estimations th�oriques en pr�disent de ����  ���� par an


Les estimations des taux de collision sont assez vari�es
 Pour les syst�mes binaires �toile 
neutrons��toile  neutrons� on pr�dit de �  quelques �v�nements par mois� mais des estimations
empiriques en pr�disent plut�t de l�ordre de quelques uns par an $���%
 Pour les binaires de trous
noirs� le taux serait inf�rieur  ���� par an� soit environ quelques �v�nements par an �ou m�me
plusieurs par jour suivant les auteurs� �
 Dans les �gures 	
�� et 	
��� on trouvera un exemple
de simulations des champs de vitesses de deux �toiles  neutrons de masse gravitationnelle totale
�
�� M�� corotationnelles� ainsi qu�un r�sum� des allures de formes d�onde attendues pour de tels
syst�mes


(a)

(b)

(c)

t

Figure 	���� Allures sch�matiques de formes d�ondes pendant et apr�s la rencontre de deux
�toiles � neutrons dans le cas �a� de la formation d�une �toile � neutrons ( �b�
de la formation d�un trou noir �faible compacit� des �toiles avant la rencontre� et
temps de formation assez long� ( �c� de la formation d�un trou noir �deux �toiles
� forte compacit�� correspondant � un temps de formation court��

��
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Figure 	��� Contours de densit� et champs de vitesse dans le cas de la rencontre de deux
�toiles � neutrons �masse totale ���
 M�� corotationnelles�

��



��	� NEUTRINOS ET SOURCES IMPULSIVES

��� Neutrinos et sources impulsives

Les neutrinos �mis pendant la premi�re phase de l�e�ondrement  l�origine d�une supernova de
type II#Ib#Ic le sont par capture d��lectrons par des protons libres et des noyaux lourds $�!�%

Jusqu� des densit�s du noyau de l�ordre de � � ���� g
cm�� �densit� de pi�geage des ��� ces �e
s��chappent librement de la couche de mati�re stellaire super�cielle sans interaction qui pourrait
changer leur �nergie
 Leur spectroscopie par des d�tecteurs terrestres apporterait d�importantes
informations sur les con�gurations physiques et nucl�aires du noyau en e�ondrement $���� ����
��!� �!�� �!�� �!�� �!	%
 Le nombre total de neutrinos �mis par un corps d�une masse ��	M�
passant d�une densit� de 	���  ������ kg
m�� est de l�ordre de 	���


 La r�action courant
charg� �e�d� pp�e� sur le noyau de deut�rium dans l�observatoire Sudbury �SNO� et la r�action
de di�usion �e � e dans le d�tecteur plus massif Super Kamioka � base d�eau� devrait faciliter la
d�tection d�un nombre signi�catif de ces neutrinos $�� � ��	� ���� ���%


En outre� le spectre de neutrinos �mis d�pend des abondances des noyaux qui subissent la
capture d��lectrons� qui sont d�termin�es par les propri�t�s nucl�aires


On peut distinguer trois �tapes dans l��mission de neutrinos $�!�%�

� �mission de 	 �
� ����� J de neutrinos �lectrons durant l�e�ondrement� provenant de la
capture des �lectrons par des protons et des noyaux

� Bou��e de plusieurs ms de � � ���� J de neutrinos �e� ��  ��� et �	  ��	 quand le choc
se propage  travers la neutrinosph�re
 Durant cette phase� les �lectrons antineutrinos sont
supprim�s par la l�g�re d�g�n�rescence dans la mati�re apr�s le choc pr�s de la neutrino�
sph�re


� Emission de 	 � � ���� J de paires de toutes saveurs sur un temps 	 �� s provenant du
refroidissement et de la d�leptonisation du noyau � c�est durant cette phase que la presque
totalit� de l��nergie gravitationnelle du noyau e�ondr� est rayonn�e


Le premier burst associ� au choc constitue une petite fraction du burst total de neutrinos�
mais durant les �� premi�res ms� la majorit� des neutrinos �mis ont �t� produits dans la zone
chau��e par le choc derri�re le rebond� plut�t que dans le noyau en train de se refroidir $���� ��	%

Ces neutrinos apportent de l�information sur la dynamique du choc $��!%
 Les caract�ristiques
�nerg�tiques essentielles de ces neutrinos sont les suivantes �

� �e � Etot 	 ���� J� Ntot 	 �� ��

� 
 E �	 � MeV�

� ��e � Etot 	 ���� ���� J� Ntot 	 �� ��
�� 
 E �	 � MeV�

� Reste � Etot 	 �� ���� J� Ntot 	 �� ��

� 
 E �	 �� MeV


En consid�rant le processus � direct dans le coeur central de l��toile en e�ondrement vers un
trou noir $�!�%� l��nergie totale des �e et des ��e serait au plus ���� J �l��nergie du burst de ��e ne
d�passe pas ������ J�
 Pour un observateur distant� l��nergie moyenne des neutrinos ne d�passerait
pas 	 MeV�  cause de l�e�et Doppler tr�s fort et des redshifts gravitationnels importants vers la
�n
 Un tel burst de neutrino ne pourrait donc pas �tre observ� sur Terre


Des neutrinos � pourraient osciller vers un neutrino st�rile� ce qui provoquerait une �mission
asym�trique de neutrinos st�riles $���%
 L��norme �nergie rel�ch�e ainsi que la rotation rapide peu�
vent donner naissance  des bursts d�ondes gravitationnelles
 Il appara"t ici une relation naturelle
entre les oscillations de neutrinos et les asym�tries de supernova et jets bipolaires
 L��mission
anisotrope de neutrinos est induite par oscillations de ���	 en �e et on peut aussi observer des
oscillations de neutrinos actifs massifs ou non en neutrino st�rile� sous l�e�et d�un fort champ
magn�tique


La perturbation h peut alors s��crire �

hTTij �
	G

c�D

Z t

��
��t��L��t��dt� �	
���

avec � � ����� ���� qui est l�anisotropie quadrupolaire et L� la luminosit� de neutrinos
 Pour
une oscillation se produisant sur un temps � � ms� l�amplitude caract�ristique est de l�ordre de
h � ��	� ����� Hz���� pour une source  �� kpc


��
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La phase �nale de la coalescence de deux astres compacts se r�v�le particuli�rement riche
en �mission de neutrinos
 La hausse de temp�rature� la viscosit� de cisaillement ainsi que la
dissipation dans le choc r�chau�e le gaz dans les �toiles  neutrons en fusion� et dans le �ot
d�accr�tion du trou noir
 Apr�s quelques ms� les temp�ratures maximales dans le reste de la
fusion ont grimp�  plusieurs dizaines de MeV
 C�est aussi l��chelle de temps typique pour que
les conditions thermodynamiques dans le tore d�accr�tion autour du trou noir atteignent un �tat
d��quilibre avec des temp�ratures autour de �� MeV et des densit�s de ����  ���� g
cm��
 Sous
de telle conditions� les paires e
 sont abondantes et les �e et ��e sont produits en grande quantit�
par capture de e
 sur des nucl�ons libres �

p e� � n �e et n e� � p ��e �	
�!�

Des �anti��neutrinos � et � sont aussi �mis par des annihilations e
 mais contribuent  un niveau
plus faible  l��nergie totale
 L��mission totale de neutrinos d�pend fortement des processus dy�
namiques et augmente �norm�ment durant le transfert de masse dans les fusions de deux trous
noirs
 Les �nergies moyennes des neutrinos �mis sont typiquement autour de �� MeV pour les �e�
environ �� Mev pour les ��e et environ �� MeV pour les autres saveurs
 Pendant ����� ms� quelques
���� J sont �mis sous forme de neutrinos
 Dans le cas de fusion trou noir��toile  neutron �en
particulier pour des trous noirs de faible masse�� les luminosit�s et �nergies sont signi�cativement
plus grandes $�!�%


Le trou noir continue ensuite  avaler la mati�re du tore d�accr�tion pour une p�riode d�environ
plusieurs dizaines de ms �peut �tre pendant 	 � s�
 Pendant ce temps� le gaz chau�� continue 
�mettre des neutrinos
 Le tore d�accr�tion perd ainsi environ de 	  � ( de l��nergie de la mati�re
accr�t�e
 Parce que la con�guration du tore est tr�s compact et que les neutrinos ont de fortes
luminosit�s� les annihilations des paires ��� � e�e� sont particuli�rement e&caces� d�posant une
�nergie de l�ordre de ���� J dans un nuage de plasma au dessus des p�les du trou noir
 L�e&cacit�
de conversion des neutrinos en paire e
 qui pourront donc donner des photons� est de l�ordre de �
 � (
 Ce processus est un de ceux envisag�s pour expliquer le ph�nom�ne des sursauts gammas
$���� ���%� qui font l�objet du paragraphe suivant
 On notera en plus que la formation du trou
noir doit s�accompagner de l�arr�t brutal du signal de neutrinos $���%� et que ce signal peut nous
donner de pr�cieuses informations sur les masses des neutrinos $���%


��� R�sum�

Les sources principales de neutrinos en relation avec des sources impulsives d�ondes gravitation�
nelles peuvent donc �tre class�es en deux cat�gories distinctes � e�ondrement d��toiles avec ex�
plosion en supernova� fusion de deux objets compacts� et d�une fa�on g�n�rale� interactions dans
les disques d�accr�tion autour des trous noirs
 On peut aussi mentionner des transitions de phase
dans les �toiles  neutrons �apparition d��tranget��� qui doivent s�accompagner d�une �mission de
neutrinos


��� Gamma�ray bursts et sources impulsives

L�origine exacte des sursauts gammas est encore incertaine quelque �� ans apr�s leur d�couverte�
en d�pit des r�centes observations � contreparties optiques ou X �les afterglows�� d�couverte d�une
association avec les supernovae� mesures du redshift de leur galaxie h�te


Jusqu� pr�sent� l�id�e g�n�rale est que les sursauts gamma sont g�n�r�s par l��mission syn�
chrotron de �boules de feu� $�! % produites par l�e�ondrement ou la fusion d��toiles compactes� par
des supernovae avort�es �collapsars� ou par des explosions en hypernovae �boules de feu sph�riques
g�n�r�es par l�e�ondrement d��toiles tr�s massives� $�!�� �!�� �!�� �!!� �! � � �� � �� � �� � �%


��� Une boule de feu pour origine�

Depuis quelques ann�es seulement� des observations multi�longueur d�onde sont disponibles pour
�tudier les GRBs
 Le satellite Beppo�SAX a ainsi permi la localisation pr�cise des sources X
�contreparties optiques des sursauts gamma�
 Le premier mod�le invoqu� est donc celui de la
Boule de feu relativiste �voir paragraphe pr�c�dent� � alors qu�elle ralentit en rencontrant un

�!
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� �
gauche� ! droite� R�sum� des sc�narios envisag�s pour la production de sursauts
gammas ������

milieu externe� une onde choc se d�veloppe et un choc inverse produit le spectre large�bande
observ� �afterglow� $� 	� � �� � �%


Il est devenu apparent depuis quelques ann�es que les prog�niteurs les plus probables des
sursauts gamma comportent des trous noirs entour�s d�un disque temporaire de d�bris $���%�
hypernova� collapsar �supernova avort�e Ib� �toiles Wolf�Rayet simple ou double en e�ondrement�
$���%� fusions �toile  neutrons��toile  neutrons ou �toile  neutrons�trou noir� �toile  Coeur
d�H�lium�trou noir� naine blanche#trou noir� e�ondrement induit par accr�tion� ou encore des
trous noirs massifs ���� � ��
M�� dans le halo des galaxies $�  � ���� �� %


Une �boule de feu� de �e�� 	�� initialement optiquement �paisse prend donc naissance
 Les
conditions initiales sont de l�ordre de rmin � ctvar 	 ��� km� puisque tvar � � ms ��chelle de
variabilit��
 La plus grande partie de l��nergie est observ�e au�del de �
� MeV et le libre parcours
moyen de 		 � e� est donc tr�s court


Beaucoup de sursauts montrent un spectre qui s��tend jusqu� � GeV� ce qui indique la pr�sence
d�un m�canisme qui �vite  celui�ci de se d�grader par interaction photons�photons  des �nergies
en�dessous du seuil �
��� MeV
 La boule de feu doit donc se d�velopper avec un facteur de Lorentz
� tr�s grand �puisque l�angle avec lequel les photons entrent en collision est inf�rieur  ��� et
que le seuil pour la production de paires est abaiss��
 Cependant� le spectre observ� de rayons
gamma est une loi de puissance �cass�e�� et donc hautement non�thermique
 De plus� l�expansion
provoque la conversion de l��nergie interne en �nergie cin�tique � m�me une fois que la boule de
feu est devenue transparente� elle sera donc ine&cace du point de vue radiatif� puisque la plupart
de l��nergie sera cin�tique �et pas sous forme de photons� $���� ��!� ���� ���%


La mani�re la plus simple d�atteindre une telle e&cacit� et un spectre non�thermique est de
reconvertir l��nergie cin�tique de la boule en expansion par des chocs une fois que la boule est
devenue optiquement mince
 Deux types de chocs ici peuvent se d�velopper � rencontre du milieu
interstellaire �chocs externes�� ou des chocs internes dans le vent relativiste lui�m�me �des parties
rapides rattrapant des parties plus lentes de la boule�
 Les �gures 	
�! et 	
�  	
�� pr�sente les
sc�narios pincipaux envisag�s pour la production de sursauts gammas


Pour une fusion de deux �toiles  neutrons� hmax � � � 	 � �����  � Gpc� et une collision
excentr�e est plus e&cace �moment quadrupolaire plus fort et dur�e d��mission plus longue������
p�riodes avec f � ������ ����� Hz�
 Il y a � fois plus d��nergie �mise en neutrinos qu�en GW� et la
luminosit� maximum de � est L� � 	� ���� J
s�� ����� J au bout de quelques ms�
 Pour ce qui
est des 	�ray bursts� une collision frontale donne L� � ���� J
s��� et l��nergie moyenne des � est
plus grande �au plus 	� MeV�� donc les conditions sont plus favorables  la formation de �boules

� 
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de feu� de paires e�e� et photons cr�es par l�annihilation ���
 La conversion est e&cace  � (

mais la densit� autour de la neutrinosph�re est peut��tre trop forte pour l��mergence des sursauts
gammas cr��s


L��mission de neutrinos d��nergie autour du MeV lors de fusions �toile  neutrons�trou noir est
comparable  ce qui est attendu pour une supernova� mais les taux sont ��� fois moins grands que
pour une supernova dans notre galaxie
 Si des sursauts gammas sont produits� on peut avoir des
neutrinos dans le domaine de ��� TeV �ou m�me plus� qui pourraient �tre vus dans le d�tecteur
AMANDA $���� ���%


Dans le voisinage du trou noir� l�accr�tion de mati�re apr�s la fusion des deux objets se manifeste
sous la forme de tores de plusieurs dizaines de M� avec le taux d�accr�tion �M � quelques M� #s

Les neutrinos d�posent jusqu� ���� J dans un nuage de e� au dessus des p�les du trou noir � les
sursauts gammas produits sont alors moins �nerg�tiques et de courtes dur�es


Dans le m�me mod�le� l��mission de neutrinos augmente graduellement apr�s le plongeon �nal�
mais l��mission gravitationnelle est maximale au moment de la collision
 Pour un couple trou noir�
�toile  neutrons� la luminosit� maximumco'ncide avec la phase o� le taux de transfert de masse au
trou noir est la plus forte �lorsque l��toile  neutrons s�approche�
 Puis l��toile  neutrons peut �tre
disloqu�e en un disque d�accr�tion torique� ou aplati� ce qui r�duit l��mission
 L��mission augmente
avec la masse du trou noir et avec la masse des �toiles  neutrons
 Les fr�quences �gravitationnelles�
attendues sont entre !�� et ���� Hz �et diminuent lorsque la masse du trou noir augmente�


Le taux de production d�objets compacts ��toile  neutrons et trou noir� dans les AGN �noyaux
actifs de galaxie� ou les QSO �objet quasi�stellaire�� o� les explosions de supernovae fr�quentes sont
invoqu�es pour expliquer la forte m�tallicit�� est tr�s �lev�  cause de l�interaction entre le disque
d�accr�tion et les �toiles de la s�quence principale dans le noyau du quasar
 Les binaires g�antes
rouges�objets compacts peuvent facilement se former  cause de la section e&cace de capture tr�s
importante pour les g�antes rouges
 Des collisions entre le noyau d�H�lium des g�antes rouges et
des trous noirs peuvent provoquer des sursauts de longue dur�e �ainsi que des �missions courtes
d�ondes gravitationnelles� $�!�� ���%


Les divers sc�narios envisag�s pour la production des sursauts� et pour expliquer leurs diversit�s
spectrales et temporelles sont r�sum�s dans les �gures ��  	
�� � il s�agit essentiellement de la
formation et#ou de l�accr�tion rapide dans un trou noir de masse stellaire
 Les taux d�occurence
sont incertains �

� Fusion d��toile  neutrons � ��� # jour

� �toile  neutrons � trou noir � 	�� # jour

� Collapsar � ��� # jour

� �toile avec coeur d�Helium � trou noir � ���� # jour

� Naine Blanche � trou noir � �� # jour

Quand deux �toiles  neutrons fusionnent� elles forment un objet qui ne peut �tre support�
par la pression de d�g�n�rescence et nucl�aire � un trou noir se forme sur une �chelle de temps
dynamique� mais une quantit� de mati�re de masse de l�ordre de �
��  �
� M� a trop de moment
angulaire pour entrer dans le trou noir et un disque d�accr�tion se forme
 L��volution d�pend ensuite
de la viscosit�� de l�entropie du disque� l��volution du champ magn�tique et de l�interaction du
disque avec le trou noir en rotation
 Le processus d�accr�tion dure ensuite pendant �� ���� ms
et le principal de l��nergie de liaison est converti en neutrinos� puis en jets tr�s �nerg�tique qui
donnent naissance  des sursauts gammas de courtes dur�es


Des Binaires X se forment lorsqu�une �toile primaire sort de la s�quence principale� d�borde de
son lobe de Roche et transf�re sa masse vers son compagnon �secondaire�
 Il y a ensuite explosion
en supernova de la premi�re �toile en �toile  neutrons
 Le syst�me binaire reste li�  moins qu�un
large recul soit communiqu�  l��toile  neutrons
 Une phase de binaire X est ensuite observ�e�
puis la seconde �toile se d�veloppe� ce qui conduit  une phase d�enveloppe commune
 L��toile 
neutrons spirale dans la secondaire massive� et le manteau d�Hydrog�ne est �ject� � un syst�me
binaire �toile  neutrons # Etoile H�lium se forme� et l�accr�tion de masse sur l��toile  neutrons
lui donne plus de moment angulaire �pulsar�


Le sc�nario se termine par une explosion en supernova de l��toile d�H�lium� d�o� un syst�me
de deux �toiles  neutrons qui fusionnent
 Les bursts de courte dur�e seraient ainsi expliqu�s par

!�
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Figure 	���� Le mod�le de �boulet de canon� pour expliquer l�origine des sursauts gammas
����� ���� ��
��

des binaires �toile  neutrons��toile  neutrons et trou noir��toile  neutrons en phase de fusion
�taux entre �
� et �� M�an dans la Galaxie� soit �� ����#jour dans l�Univers�


Pour les bursts de longue dur�e� on invoque les Collapsars� Merger H�lium� et binaires Naines
Blanches # Trou Noir
 Le taux de collapsar est incertain � autour de 	�� # jour� ainsi que pour les
syst�mes binaires trou noir#H�lium �taux 	 �� � 	��� # jour�� et pour les binaires Naines Blanches
# Trou Noir entre �
� � �� # jour


��� Le boulet de canon

Des jets relativistes sont �mis dans beaucoup de syst�mes astrophysiques o� il y a accr�tion de
masse de mani�re rapide d�un disque dans un objet compact central
 De tels jets ont �t� observ�s
dans des sources supraluminiques � ce ne sont pas des jets continus� mais des boules de plasmas
�plasmo'des ou boulets de canons�


Lorsque ces boulets percent l�enveloppe de la supernova� ils se r�chau�ent et �mettent des
photons �ils di�usent aussi de la lumi�re de l�enveloppe�
 Chaque �mission subit un boost de
Lorentz et est collim�e par le mouvement du boulet de canon $��	� ���� ���%


La collision des �boulets� avec l�enveloppe produit une cascade de hadrons � ils sont transparents
aux �� semi�transparents aux muons et opaques aux photons � il y a production de bursts collim�s
de neutrinos sub�TeV� puis �mission de sursauts gammas �de l�ordre du MeV� �nergie moyenne des
sursauts gammas� �voir la �gure 	
���


Ce mod�le �uni��� �qui peut s�appliquer aussi aux phases de fusion de syst�mes binaires� aux
transitions de phase dans les �toiles  neutrons� a l�avantage d�expliquer simplement l��nergie
totale� le spectre en �nergie� et la d�pendance en temps des sursauts individuels ainsi que les
contreparties dans le domaine X
 Il est  noter que ces sursauts sont �mis dans un intervalle de
temps de l�ordre du jour �ou de la semaine� apr�s l�e�ondrement et l�explosion en supernova
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��� Perspectives

Les sources impulsives d�ondes gravitationnelles ne peuvent donc pas �tre identi��es  une classe
unique d�objets � les processus d�crits dans les sections pr�c�dentes donnant naissance  ces signaux
sont vari�s ainsi que les formes d�ondes qu�ils engendrent


On peut n�anmoins a&rmer que les sources principales de ces signaux �dans l�ensemble mal
mod�lis�s� sont le r�sultat de l��volution d��toiles plus ou moins massives � �n de vie d�une �toile�
explosion en supernova donnant naissance  une �toile  neutrons soumise  des instabilit�s de
tous genres� ou simplement e�ondrement gravitationnel� direct ou retard�� en trou noir� ainsi que
les modes d�excitation du trou noir


Ce sont donc� avec la phase �nale de la coalescence d�un syst�me binaire� les sources principales
de tels sursauts intenses d�ondes gravitationnelles� qui peuvent par la m�me occasion s�av�rer �tre
les m�mes sources envisag�es pour l��mission de neutrinos �m�me  hautes �nergies� ou de ces
myst�rieux sursauts gammas qui d��ent toute interpr�tation depuis maintenant pr�s de �� ans


�Les cordes cosmiques peuvent aussi �mettre de courts mais intenses signaux gravitationnels
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La d�tection interf�rom�trique
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C
�est sur la mesure pr�cise d�un changement relatif de longueurs
que repose la d�tection interf�rom�trique
 Dans ce chapitre� nous allons d�crire en
d�tail le fonctionnement d�un tel d�tecteur� en pr�sentant sa r�ponse tant fr�quen�
tielle qu�angulaire� en n�oubliant pas les sources principales de bruits qui pourront
simuler le passage d�une onde gravitationnelle
 Finalement� nous exposerons la

m�thode de modulation frontale qui permet d�extraire le signal gravitationnel



�� Principe de la d�tection � l�interf�rom�tre de Michelson

Le principe d�une d�tection interf�rom�trique est assez simple
 Il consiste en la mise en �vidence
d�un changement di��rentiel de chemin optique dans les deux bras d�un interf�rom�tre
 Dans le
cas d�une d�tection gravitationnelle� on doit mesurer la distance lumi�re entre deux miroirs� qui
doivent pour cela pouvoir �tre consid�r�s comme des masses en chute libre


��� Les miroirs comme masses libres

La d�monstration en est particuli�rement simple
 Sous l�application d�une force F � une masse M
en chute libre subit une acc�l�ration 	 reli�e  F par F � M	
 Les miroirs de Virgo par exemple
seront des masses libres si cette relation est vraie � la fr�quence d�analyse�


Pour un r�sonnateur simple �une masse accroch�e  un ressort de raideur k par exemple�� sous
l�action d�une force F de pulsation �� on obtient un d�placement x �x � � au repos� reli�  F par
la relation �

F � �k �M���x � M ���
o � ���x ��
��

si on note �� �
q

k
M la fr�quence de r�sonance du syst�me libre
 Pour une fr�quence ��  ��

�� la

masse �le miroir� pourra donc �tre consid�r�e comme une masse en chute libre �e�et de la rigidit�
du ressort n�gligeable�


Dans le cas d�un d�tecteur interf�rom�trique� les masses sont des miroirs suspendus �voir �gures
�
	 et �
��
 Pour un d�placement horizontal dans l�axe des bras de l�interf�rom�tre� avec kp �
Mg�Lp o� Lp est la longueur du pendule �Lp � � m�� la fr�quence de r�sonance est de l�ordre
de quelques centaines de milliHertz
 Dans la bande de d�tection� qui s��tend de quelques Hertz 
quelques kiloHertz� on aura donc bien ��  ��

�
 Les miroirs d�un tel d�tecteur peuvent donc �tre
consid�r�s comme des masses libres� dans l�axe du faisceau laser


��� R��exion et transmission

Dans un interf�rom�tre de Michelson �voir �gure �
	�� une onde monochromatique est divis�e en
deux parties par une lame s�paratrice� chacune d�elle est ensuite r���chie par les miroirs de fond�
et interf�re sur la s�paratrice
 Les longueurs des deux bras sont not�es l� et l�
 L�onde transmise
a alors l�amplitude �

�trans � �rsts�ei�kl�r�  ei�kl�r���in ��
��

et l�onde r���chie prend la forme �

�ref � i�t�se
i�kl�r� � r�se

i�kl�r���in ��
��

avec ts et rs les coe&cients de transmission et de r��exion �en amplitude� de la s�paratrice� et
r� et r� les coe&cients de r��exion des deux miroirs
 Par analogie avec un simple miroir� on
peut introduire les coe&cients de r��exion et de transmission du Michelson� en amplitude et en
puissance respectivement �

!!
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Figure ���� Un interf�rom�tre de Michelson avec miroirs suspendus�
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Figure ���� Sch�ma de principe d�un interf�rom�tre de Michelson�
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�����
����
tmic � �rsts�ei�kl�r�  ei�kl�r	

rmic � �t�se
i�kl�r� � r�se

i�kl�r��

Tmic � r�st
�
s�r

�
�  r��  �r�r� cos��k�l� � l����

Rmic � t�sr
�
�  r�sr

�
� � �r�st

�
sr�r� cos��k�l� � l���

��
	�

L�e&cacit� totale peut alors s��crire � � � pmic � Tmic  Rmic � �� � ps��t�sr
�
�  r�sr

�
��� o� ps et

pmic d�notent les pertes de la s�paratrice et du Michelson respectivement

On peut alors voir que si la di��rence de chemin optique est telle que cos��k�l� � l��� � ���

l�interf�rom�tre est r�gl� sur la frange noire �frange brillante si le cosinus vaut ���
 Un tel appareil
peut donc mesurer de petites variations dans la di��rence l� � l�
 Supposons par exemple que l�
soit une longueur de r�f�rence �xe� et que l� soit de la forme �

l� � l�  x�t� ��
��

La puissance en sortie de l�interf�rom�tre sera donc� avec � � �k�l� � l�� �

Pout � Pinr
�
st

�
s�r

�
�  r��  �r�r� cos��� �kx�t��� ��
��

En interf�rom�trie gravitationnelle� les d�placements auxquels on a a�aire sont de l�ordre d�une
fraction de milli�me de la longueur d�onde du laser
 On peut donc d�velopper le cosinus au premier
ordre en x pour obtenir �

Pout � Pinr
�
st

�
s�r

�
�  r��  �r�r� cos ���� Pinr

�
st

�
ssin��

	�x�t�

�
��
��

Un tel interf�rom�tre est donc capable de convertir une faible variation de chemin optique vu
par le laser �ou de fa�on �quivalente� un faible mouvement des miroirs� en une puissance optique
variable � il fait donc v�ritablement o&ce de transducteur gravito�optique


��� Couplage � une onde gravitationnelle

On peut aussi exprimer cette puissance re�ue par la photodiode sous la forme �

Pout �
Pin
�

��  C cos�� ��
!�

o� C est le contraste Pmax
out �Pmin

out

Pmax
out �Pmin

out
� �r�r�

r���r
�
�
� et � � �k�l� � l��


Lors du passage d�une onde gravitationnelle �cas d�une polarisation � perpendiculaire au plan
du d�tecteur�� les longueurs varient di��rentiellement dans les bras �

���
��
l�� � l� 

�
�h��t�l�

l�� � l� � �
�
h��t�l�

�l � �l� � l�� � �
�h��t��l�  l��

��
 �

La phase � peut alors �tre d�compos�e en une partie statique et une partie dynamique due 
l�onde gravitationnelle �

�stat � �k�l� � l�� et �dyn � �kh��l�  l�� ��
���

La variation de phase due  l�onde gravitationnelle est donc proportionnelle  l�amplitude de
l�onde h� et  la longueur des bras � il appara"t ici une m�thode pour mesurer directement la
valeur de h�t�
 En termes de temps d�aller�retour de la lumi�re� ceci peut s�exprimer sous la forme
ds� � �
 Dans le bras selon l�axe x par exemple� l�intervalle d�espace�temps est donn� par �

 �
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ds� � � � g��dx
�dx� � �c�dt�  ��  h����ft � k�x��dx� ��
���

Le temps n�cessaire  un aller�retour dans le bras peut s��crire �

�ar �

Z 	fond

�
dt

Z 	ar

	fond

dt ��
���

soit encore �

�ar � �� �

c

Z L

�

p
�  h�dx 	 �L

c


�

�c

Z L

�

h����ft � k�x�dx� �

�c

Z �

L

h����ft � k� x�dx

��
���

On peut d�river la m�me expression pour le deuxi�me bras
 Dans le cas d�une onde de fr�quence
fog de polarisation � et d�amplitude h�� ) � h�� ) h� et si on a de plus ��fog�ar � �� alors la
perturbation de la m�trique peut �tre consid�r�e comme constante durant le temps d�observation

Les perturbations aux temps de vol dans les deux bras seront alors �gales et oppos�es
 Ceci nous
donne une di��rence totale de temps de vol dans l�interf�rom�tre�

�� � h�t�
�L

c
� h�t���ar � ��
�	�

avec ��ar � �L�c
 La variation de phase correspondante sera ���t� � h�t���ar
��c
� 
 On peut donc

voir ici que cette variation de phase est proportionnelle  la longueur de la cavit� �aussi longtemps
que ��fog�ar � ��


La r�ponse fr�quentielle

En faisant l�hypoth�se que l�amplitude de l�onde gravitationnelle h est  peu pr�s constante durant
le temps �ar� on peut �crire h�t� � hei��fogt
 En calculant  nouveau les temps de trajet dans
chaque bras� on peut estimer �� et donc la variation de phase en fonction de la fr�quence de
l�onde incidente �

���t� � h�t���ar
�c

�
sinc�fog�

�
ar�e

i�fog	
o
ar ��
���

avec sincx � sin x
x


 La �gure �
� montre l�allure de la r�ponse fr�quentielle ���t��h�t� �en valeur
absolue� pour un interf�rom�tre de � kms
 On remarque un comportement en �#f pour les hautes
fr�quences et une faible variation de la phase pour les basses fr�quences � pour une onde gravita�
tionnelle de fr�quence sup�rieure  ����ar � la perturbation de la m�trique s�e�ectue sur un temps
sup�rieur au temps d�un aller�retour pour le faisceau laser� la r�ponse du d�tecteur n�est donc pas
optimale
 On remarquera les valeurs du d�phasage minimums pour des fr�quences multiples de
��� oar
 Un tel d�tecteur est donc sensible pour f � �� kHz


La r�ponse angulaire

Comme on l�a d�j vu �paragraphe I
�
���� la variation de longueur relative dans les deux bras
peut s�exprimer en fonction des fonctions d�antennes F� et F� �

�l

l
� F���� ��h��t�  F���� ��h��t� ��
���

avec F� � �
� ��  cos� �� cos �� et F� � cos � sin ��
 La r�ponse maximum est donc suivant l�axe z

alors que l�interf�rom�tre est aveugle selon la bissectrice des axes des deux bras

Virgo sera donc intrins�quement aveugle  certaines r�gions du ciel� qui seront di��rentes

dans le cas des deux LIGO
 En outre� ceci implique que le d�tecteur soit sensible  un e�et conjugu�
des deux polarisations h� et h�


 �
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Figure ���� La valeur du d�phasage relatif ���t��h�t� �en valeur absolue� en fonction de la
fr�quence pour un interf�rom�tre de Michelson de � km �avec � � ���
�m��

x

y

z

Figure ��	� R�ponse angulaire F �
�������F �

������ d�un interf�rom�tre dont les bras sont align�s
avec les axes x et y� L�onde incidente est caract�ris�e par un angle � �entre le vecteur
de propagation �k de l�onde et l�axe z� et un angle � �angle entre x et la projection
de �k sur le plan xOy��

 �



���� PRINCIPE DE LA D�TECTION� L�INTERF�ROM�TRE DE MICHELSON

��� Les limites de la d�tection continue

Outre des sources de bruits externes �bruit sismique entre autres� et internes aux composants de
l�interf�rom�tre� qui seront d�taill�s dans le paragraphe suivant� la d�tection en continue est limit�e
intrins�quement par le bruit de photons
 Ce nombre de photons d�tect�s suit une statistique de
Poisson
 Pour une photodiode recevant un faisceau laser de puissance nominale P� �cas id�al��
pendant un temps d�int�gration �t� le nombre de photons d�tect�s est N� � P��t

h� 
 En fait� ce
nombre N �uctue autour de sa valeur moyenne N�� avec une d�viation standard ��N � �

p
N�
 Ces

�uctuations peuvent �tre reli�es aux �uctuations de P autour de P� en �crivant �

��P � �
h�

�t
��N � �

r
P�h�

�t
��
���

de telle mani�re que la densit� spectrale du bruit de photons peut s��crire P �f� �
p
P�h�� la

quantit� ���t �tant interpr�t�e comme la bande passante du syst�me de d�tection


��� Optimisation et rapport signal�sur�bruit

Dans l�expression ��
�� de la puissance de sortie d�un Michelson simple� on peut distinguer une
partie continue Pdc � Pinr

�
st

�
s�r

�
�r

�
��r�r� cos ��� et une partie dynamique dont on peut calculer

la densit� spectrale  la fr�quence f �

P �f� � Pinr
�
st

�
s sin ��

	�x�f�

�
��
�!�

o� x�f� est la densit� spectrale du signal de d�placement  mesurer
 En l�absence de signal gravi�
tationnel� la densit� spectrale de bruit de photons est �

�P �f� �
p
h�Pdc ��
� �

On peut d��nir le rapport signal�sur�bruit comme �tant le rapport des deux densit�s spectrales �

SNR�f� �
P �f�

�P �f�
� rsts

r
Pin
h�

	�

�
x�f�

sin��p
r��  r��  �r�r� cos ��

��
���

en notant f��� � sin��p
r���r

�
���r�r� cos ��




Pour maximiser le SNR� on voit qu�il y a deux solutions � cos �� � �r��r� ou cos �� � �r��r�

En fait� la seule solution admissible est �

cos �� � �min�r�� r���max�r�� r�� ��
���

Cela montre que l�interf�rom�tre�  cause du contraste imparfait� ne doit pas �tre exactement
r�gl� sur la frange noire pour obtenir le meilleur r�sultat �puisque pour cos �� � ��� on aurait
f��� � ��
 On trouve alors que le SNR maximum peut s��crire �avec rsts � ���� �

SNR�f� �

r
Pin
h�

��

�
x�f� ��
���

Le d�placement �quivalent au bruit de photon peut donc s�obtenir en prenant SNR ) �� ce qui
nous donne �

x�f� �
�

��

s
h�

Pin
��
���

 �



CHAPITRE �� LA D�TECTION INTERF�ROM�TRIQUE

Au premier ordre� comme le passage d�une onde gravitationnelle induit un d�placement x�f� �
Lh�f� avec L la longueur d�un bras de l�interf�rom�tre �l�onde induit en fait un changement hL��
dans chaque bras�� l�amplitude �quivalente au bruit de photons est donc �

h�f� �
�

��L

s
h�

Pin
� �� ����� Hz���� ��
�	�

pour une puissance incidente de �� W� des bras de �� m �interf�rom�tre de laboratoire� et un laser
de longueur d�onde � � ����	�m


On voit bien que pour augmenter la sensibilit�� on doit prendre L aussi grand que possible

Des centaines de kilom�tres de chemin optique seraient parfait� mais� mat�riellement� cela semble
assez di&cile  r�aliser
 La solution la plus simple  ce niveau� prenant aussi en compte les limites
technologiques quant  la conception des miroirs� est d�incorporer dans les bras de l�interf�rom�tre
des cavit�s Fabry�Perot qui augmentent le chemin optique vu par le laser
 L�autre quantit�
sur laquelle l�exp�rimentateur peut intervenir est la puissance incidente� qui peut �tre augment�e
gr�ce  la technique du recyclage


Avant de d�crire plus en d�tails ces deux techniques� voyons les principales sources de bruit
pouvant mimer le passage d�une onde gravitationnelle et donc limiter la sensibilit� d�un d�tecteur
interf�rom�trique



�� Les sources de bruit

Comme on l�a vu dans les chapitres pr�c�dents� les signaux attendus �m�me pour les ph�nom�nes
les plus violents de l�univers� sont faibles
 Il devient donc n�cessaire de bien comprendre et de
quanti�er la nature exacte de toutes les sources de bruit qui peuvent intervenir  tous les niveaux
d�une exp�rience telle que Virgo
 Les bruits pr�sents dans un d�tecteur interf�rom�trique peuvent
�tre soit des bruits dits de d�placement soit des bruits dit de phase
 Les bruits de d�placement
sont provoqu�s par le mouvement e�ectif des miroirs� sous l�action �

� du mouvement sismique du sol�

� des �uctuations du champ gravitationnel stochastique� provoqu�es par les �uctuations de
densit� de mati�re� qui se couplent directement aux miroirs�

� de l�excitation thermique des �ls de suspension et de tous les composants optiques de l�in�
terf�rom�tre�

� des �uctuations de pression de radiation


Les bruits de phase sont quant  eux engendr�s principalement par �

� les �uctuations de l�indice du vide dans les tubes constituant les bras�

� le couplage des �uctuations d�amplitude et de fr�quence du faisceau laser incident aux asy�
m�tries de l�interf�rom�tre�

� le bruit de photon


��� Les bruits de phase

La sensiblit� de l�interf�rom�tre est fondamentalement limit�e par le bruit de photons ainsi que le
bruit de pression de radiation� tous deux caus�s par les �uctuations du nombre de photons dans
le faisceau laser
 L�amplitude �quivalente a d�j �t� expos�e dans le paragraphe pr�c�dent


On a vu qu�elle pouvait �tre r�duit en augmentant la puissance du laser en entr�e
 Malheureu�
sement� la pression de radiation impose aussi une limite
 Ce ph�nom�ne peut �tre rapproch� des
probl�mes de mesures que l�on peut rencontrer en m�canique quantique�  savoir que toute mesure
perturbe le syst�me sur lequel s�applique la mesure
 Ici� c�est la pression de radiation du faisceau
laser qui provoque un mouvement des miroirs et qui perturbe donc la mesure de la di��rence de
phase entre les faisceaux dans les deux bras


 	



��
� LES SOURCES DE BRUIT

La pression de radiation s��crit Frad � Pin
c
� avec une puissance soumise au bruit de photons


Les �uctuations de cette force sont proportionnelles aux �uctuations de la puissance et sa densit�
spectrale est alors �

F �f� �

r
hPin
c�

��
���

Pour chaque masse� le d�placement est �x�f� � �
m���f	� et F �f� � �

mf�

q
�Pin
���c� 
 Le mouvement

�tant anti�corr�l� dans les deux bras� la densit� spectrale �quivalente en amplitude est �

�h�f� �
�

L
�x�f� �

�

mf�L

r
�Pin
���c�

��
���

Les autres types de bruits de phases seront abord�s dans le chapitre suivant� dans le cas particulier
de Virgo


��� Les bruits de d�placement

Le bruit sismique

Le bruit de photons est limitant essentiellement  haute fr�quence
 , l�autre bout du spectre� la
sensibilit� est limit�e par l�activit� sismique� puisque tout mouvement du miroir mimera l�e�et du
passage d�une onde gravitationnelle  travers l�interf�rom�tre
 Des mesures men�es un peu partout
dans le monde ont pu montrer que ce mouvement du sol est isotrope� avec un comportement en
��f� au�dessus de � Hz
 Ce d�placement a pu �tre mesur� sur le site de Virgo comme �tant �

�xsism�f� �
A

f�
f�  f��
f�  f��

m�
p
Hz ��
���

avec f� 	 ��� Hz� f� 	 ��� Hz et une amplitude A � ������ ����� m

p
Hz


L�un des aspects importants ici est que les mouvement des deux points du sol peuvent �tre
corr�l�s� et ce ph�nom�ne d�pend bien entendu de la fr�quence consid�r�e
 Pour des vibrations
sismiques de longueur d�onde �s se propageant  la vitesse vs 	 ��� m
s��� les mouvements de
deux points s�par�s d�une distance l seront corr�l�s si l � �s� c�est  dire pour des fr�quences f
telles que �

f � vs
l

��
�!�

Pour une distance l � � km �c�est le cas de Virgo�� cette fr�quence limite est de l�ordre de �
��
Hz
 Pour des fr�quences tr�s inf�rieures  cette fr�quence� les contributions au bruit sismique de
chaque miroir peuvent donc �tre somm�es en quadrature� et pour f � f� ) �
� Hz� on pourra
donc �crire la densit� spectrale �quivalente sous la forme �pour l ) �km��

�hsism�f� �
�
p
�

l
�xsism�f� 	 ���

f�
��
p
Hz ��
� �

On est encore loin des quelques �����  �� Hz que l�on souhaite obtenir
 Une mani�re de s�en
sortir est d�augmenter la longueur l du dispositif ind�pendamment de la con�guration optique�
mais aussi d�isoler sismiquement les miroirs �en les suspendant  une cha"ne de pendules par
exemple�


Les bruits thermiques

L�autre source importante de bruit provient du fait que chaque composant de l�interf�rom�tre
est un syst�me macroscopique soumis en permanence  l�agitation thermique
 Il nous faut alors
identi�er les modes de ces vibrations ou modes normaux
 Ces modes normaux sont les modes de

 �
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suspension et les modes de vibrations internes� qui se couplent di��remment  l�interf�rom�tre �
pour les modes de suspension� le miroir est vu comme un solide rigide tandis qu�il est consid�r�
comme un corps �lastique en ce qui concerne les modes de vibrations internes


Ce bruit thermique peut �tre estim� gr�ce au th�or�me �uctuation�dissipation
 Dans le
cas d�un r�sonnateur simple� de fr�quence de r�sonance f� � �o����  une temp�rature T � de
masse m� et poss�dant un facteur de qualit� Q �rapport de la fr�quence de r�sonance et de la
largeur de la r�sonance�� la densit� spectrale de d�placement d* au bruit thermique peut �tre mise
sous la forme �dans le cas d�un mod�le de dissipation interne� $��!%�

j�xtherm���j� � 	kT

mQ�

��
�

���
� � ����  ��

��Q
�

m��Hz ��
���

avec un comportement en ��
p
Q� pour � � ��� puis une allure en ��

p
Q�
�� pour �  ��


Les bruits thermiques �tant ind�pendants� on peut sommer quadratiquement les di��rentes
contributions� pour chacun des miroirs �

�x�total �
X

miroirs

��x�pendule  �x�violons  �x�internes� ��
���

Pour le mode pendule par exemple �un des modes de suspension�� la fr�quence de r�sonance est
bien en de� de la bande de d�tection� et la densit� spectrale r�sultante est donc proportionnelle 
��f
��

p
Qm
 Une grande masse m est donc souhaitable� ainsi qu�un bon facteur de qualit�
 Cette

contribution devient bien entendue n�gligeable pour de hautes fr�quences� ce qui n�est pas le cas
pour de plus basses fr�quences


Pour un miroir de masse m � 	� kg et un pendule poss�dant un facteur de qualit� Q � ���� le

bruit thermique est �x� � 	kT
��p

m��Q 
 Ceci nous donne un bruit �quivalent en amplitude �

�htherm 	 ���� ��
p
Hz  �� Hz ��
���

On voit donc que pour �tre sensible  des coalescences de binaires dans ce domaine de fr�quence�
un tel mode de vibration doit �tre r�duit par �au moins� deux ordres de grandeurs


Les modes de vibrations internes quant  eux r�sonnent autour du kHz
 Le d�placement induit
par de telles vibrations est alors proportionnel  ��

p
Qfm� et son e�et peut donc �tre att�nu� par

un choix judicieux du produit Qm dans la conception des miroirs



�� Les am�liorations au principe de base

Les trois facteurs principaux que l�exp�rimentateur peut contr�ler sont l�in�uence du bruit sismique
au niveau des miroirs� la longueur de chemin optique et la puissance  l�int�rieur de l�interf�rom�tre


��� Les suspensions

Pour r�duire le bruit sismique� une possibilit� est d�accrocher chaque miroir  l�extr�mit� d�un
pendule
 L��quation du mouvement est alors �

F �m��
��x�t�� x��t�� � m�x�t� ��
���

ce qui nous donne une densit� spectrale �

�x��� � �x����
��
�

��  ��
�

��
�	�

qui� dans la limite �  ��� se r�duit 
�x��	
�x���	

� ���
��


 Il y a donc att�nuation en ��f� du mouvement
sismique pour un �tage de suspension
 Bien entendu� les fr�quences de r�sonance les plus faibles
possibles sont les plus int�ressantes


 �



���� LES AM�LIORATIONS AU PRINCIPE DE BASE

On peut voir dans l��quation �
�	 que le bruit sismique est encore att�nu� si le miroir est
accroch�  une cha�ne de pendules� et non plus  un seul
 Pour une cha"ne id�ale de N pendules�
l�att�nuation est donc en ��f�N � pour f  fN o� fN est la fr�quence de r�sonance du Ni�me
pendule
 Utiliser � pendules de fr�quence de r�sonance � � Hz nous permettrait d�att�nuer le
mouvement sismique r�siduel de �� ordres de grandeurs  �� Hz


Nous verrons dans le chapitre suivant les solutions technologiques imagin�es pour att�nuer le
bruit sismique dans le cas particulier de Virgo


��� Augmenter la longueur des bras � les Fabry�Perot

Une cavit� Fabry�Perot est constitu�e de deux miroirs parall�les
 Quand le faisceau entre dans la
cavit�  travers le premier miroir� il est partiellement r���chi et partiellement transmis
 L�onde
transmise est r���chie par le deuxi�me miroir� puis retourne sur le premier miroir o� elle se
recombine avec l�onde incidente et o� elle est partiellement transmise  l�ext�rieur
 Si le d�phasage
apr�s un tour dans la cavit� l�autorise� l�interf�rence entre l�onde incidente et l�onde  l�int�rieur
de la cavit� est constructive� et la lumi�re est stock�e �voir la �gure �
� p
  �


Appellons ri� ti� pi �i ) ���� les param�tres du miroir� et �in l�onde incidente
 La longueur de
la cavit� est L
 L�interf�rence sur le miroir M� pour l�onde intracavit� �� peut s��crire �

�� � t��in � r�r�e
i�kL�� soit �� �

t�
�  r�r�ei�kL

�in ��
���

Une r�sonance appara"t lorsque ei�kL � ��
 Consid�rons tout d�abord le cas d�une cavit� de
longueur �x�e� avec un faisceau laser de fr�quence variable
 Pour L donn�e� on obtient une s�rie
de fr�quences de r�sonance donn�es par �

�n � �n
�

�
�
c

�L
��
���

L�intervalle entre deux r�sonances successives est appel� Intervalle Spectral Libre �ISL��
et not� ��ISL � c

�L 
 Pour une cavit� telle que Virgo� o� L � � km� l� intervalle spectral libre est
proche de �� kHz� de telle sorte qu�avec � � ����	�m et donc une fr�quence optique de � � ����

Hz� l�entier n est proche de �� ��

Le facteur de surtension est d��ni par la quantit� S � ����in � c�est le rapport des amplitudes

incidente et intracavit�
 Il nous faut �valuer maintenant la largeur de chaque r�sonance
 Proche
de la r�sonance� on peut �crire que � � �n  ��� avec �� � ��ISL
 Alors �

�kL � ��n ���  ��
��

��ISL
��
���

On peut alors calculer l�expression du facteur de surtension autour de la r�sonance� ou plus exac�
tement le carr� de son module� qui donne le rapport des intensit�s �

jSj� � S�
max �

�

�  ��F 
�
��ISL

��
��
�!�

avec F � �
p
r�r�

��r�r� qui d��nit la nesse de la cavit�� et le gain maximum G � S�
max � �F

�



Les valeurs de �� telles que la surtension soit �gale  la moiti� de sa valeur maximum sont �

�� � 
��ISL
�F ��
� �

et l�on peut alors d��nir la largeur  mi�hauteur ou Full Width at Half�Maximum �FWHM� de la
r�sonance comme �tant �

��FWHM �
��ISL
F ��
	��

 �
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Figure ���� Fonction d�Airy pour une "nesse F � � �� gauche�� On peut voir l�intervalle
spectral libre entre deux r�sonances �mesur� en phase� par unit� de ��� ! droite�
on montre la fonction d�Airy pour une "nesse F � �	 �	 � autour de la r�sonance
�mesur�e en unit� de ��� La "nesse la plus grande correspond au pic le plus �troit�

Les �gures �
� � gauche� montre l�aspect du facteur de surtension pour une �nesse de ��� et l�on
peut y voir l�intervalle spectral libre
 La partie droite de la �gure �
� montre la r�sonance dans le
cas de F � �� �� et ���
 La r�sonance est plus prononc�e pour F � ���


Si maintenant la fr�quence de la source laser est �x�e et la longueur de la cavit� variable� ce
qui est id�alement le cas pour un d�tecteur d�ondes gravitationnelles� on obtient cette fois des
longueurs de cavit�s r�sonnantes �

Ln � �n
�

�
�
�

�
��
	��

et donc deux r�sonances sont s�par�es par �

�LISL �
�

�
��
	��

avec une largeur de r�sonance �LFWHM � �
�F 
 Il est maintenant naturel de se demander comment

se couple une telle cavit� avec une onde gravitationnelle� puisque les calculs ci�dessus ont �t�
e�ectu�s en supposant un espace�temps plat


Couplage � une onde gravitationnelle

Il est simple de calculer la puissance re�ue par une photodiode� comme dans le cas du Michelson
simple
 La seule di��rence est que les coe&cients ri sont remplac�s par des coe&cients de r��ectivit�
complexe Rj � Rje

i�j pour le ji�me Fabry�Perot
 Cette puissance s��crit alors �

Pout �
Pin
�

��  C cos���� � ���  �� ��
	��

si on suppose R� 	 R� � � et rs � ts �
p
���
 Si de plus on suppose que les longueurs des

Fabry�Perot sont tr�s grandes devant les li� l�e�et du passage de l�onde gravitationnelle est plus
grand dans les cavit�s


Une perturbation �l de la longueur  r�sonance de la cavit� Lres� provoqu�e par une onde
gravitationnelle� induit une variation de phase �pour une �nesse �gale dans chaque bras� �

 !
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Figure ���� Principe d�un interf�rom�tre de Michelson avec recyclage de puissance

�� � ��k
�
�F
�

�
�L ��
		�

Si cette perturbation prend la forme �Li � 
�
�L�h�� la variation de phase s��crit �

�� � ��k
�
�F
�

�
��L� � �L�� � �k

�
�F
�

�
h�L� ��
	��

La longueur dont d�pend cette variation de phase n�est plus L� mais GL�� avec G le gain de la
cavit� Fabry�Perot �F

� 
 L�inconv�nient d�un tel dispositif est que la di��rence de temps de stockage
entre les deux bras �di��rence de �nesse ou de longueur� le rend tr�s sensible aux �uctuations de
fr�quence de laser


��� Augmenter la puissance � le recyclage

Nous allons ici voir comment il est possible d�am�liorer le rapport signal�sur�bruit d* au bruit de
photons
 Lorsque l�interf�rom�tre est r�gl� sur une frange noire� la plus grande partie de la lumi�re
est renvoy�e vers la source laser
 Ajouter un miroir entre la source et la s�paratrice permet alors de
recycler la lumi�re en cr�ant une nouvelle cavit� Fabry�Perot� et donc une nouvelle ampli�cation
$�� % �voir �gure �
��

On peut alors �crire la puissance re�ue par la photodiode sous la forme �

Pout � P� cos
� ��� � j��j� cos���� avec ��
	��

j��j� � t��j�inj�
�  r�� sin

� ���  �r� cos �klr sin���
��
	��

o� lr � l� 
�
� �l�  l�� �si les deux Fabry�Perot sont  la r�sonance�
 , la r�sonance� la puissance

stock�e dans la cavit� de recyclage est ainsi �
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j��j� � t��
��� r���

�
Pin � GrecPin ��
	!�

Avec des pertes totales de la cavit� de l�ordre de � ( �soit un gain Grec 	 ���� la puissance
au niveau de la s�paratrice est ainsi de l�ordre de � kW
 Ces pertes vont de plus imposer des
contraintes sur la qualit� des composants optiques utilis�s



�� L�extraction du signal gravitationnel

On a �tabli que le SNR est maximum lorsque l�interf�rom�tre n�est pas parfaitement r�gl� sur la
frange noire
 Le syst�me sera donc tr�s sensible aux �uctuations de puissance du laser� et donc aussi
au shot noise� qui peut �tre tr�s contraignant  basse fr�quence� tout comme le bruit �lectronique
en ��f 


On peut s�a�ranchir de tels bruits en d�pla�ant la d�tection vers la bande des MHz �radio�
fr�quences�� en modulant le faisceau d�entr�e� et� de fa�on coh�rente� en d�modulant le signal de
sortie
 Si m est l�indice de modulation� le champ modul� s�exprime de la mani�re suivante �

�mod � A�e
i���t�m sin �t	 � A�

�X
n���

Jn�m�ei����n�	t ��
	 �

avec � la pulsation de modulation et �� la pulsation du laser
 Si m � �� on peut �crire �mod 	
A�

	
J��m�ei��t  J��m�ei�����	t  J��ei�����	t



� il y a donc apparition de bandes lat�rales aux

fr�quences �� 
 �
 En sortie� le champ peut s��crire �il su&t pour cela de r��crire la propagation
du champ jusqu� la photodiode� �

�out � �� ��e
i�t ��e�i�t ��
���

o�� avec �l � l� � l�� rs � ts �
p
���� r� � r� � � �

���
��
�� � �J�

	
ei��
l�c  e�i��
l�c



�� � �J�

	
ei�����	
l�c  e�i�����	
l�c



ei��l��l� 	�c

�� � J�
	
e�i�����	
l�c  e�i�����	
l�c



e�i��l��l�	�c

��
���

La puissance en sortie peut donc se mettre sous la forme de cinq termes � un premier terme
correspondant  la porteuse de fr�quence ��� deux autres termes correspondants aux bandes
lat�rales de fr�quences �� 
 �� accompagn�s d�un terme de battement entre la porteuse et les
bandes lat�rales et un dernier correspondant  un ph�nom�ne de battement entre les bandes
lat�rales
 Plus exactement �

Pout � P�  P�  P�

 ����
�
�  ���

�
��e

i�t  ������  ���
�
��e

�i�t

 ���
�
�e

i��t  �����e
�i��t

��
���

Il est facile de s�a�ranchir de l�e�et des termes en 
�� au moyen d�un �ltre passe�bas
 On peut mon�
trer que le terme de battement porteuse�bande lat�rale est proportionnel  sin��c�l� sin��

��
c �log��

avec �l l�asym�trie des bras� et �log la �variation� de longueur provoqu�e par le passage �ven�
tuel de l�onde gravitationnelle
 Cela signi�e que le terme en � nous permet d�obtenir directement
sin����

c
�log� � �k�log
 En d�autres termes� lorsque l�interf�rom�tre est r�gl� sur la frange noire

pour la porteuse� l�asym�trie des bras �force� l�apparition des bandes lat�rales dans la bande de
d�tection de la photodiode
 Le passage d�une onde gravitationnelle change le chemin optique qui
am�ne la porteuse hors de la zone d�interf�rence destructive� et qui provoque le battement avec les
bandes lat�rales
 Ce syst�me de modulation permet donc de repousser la d�tection dans la bande
des radio�fr�quences� o� les bruits d�amplitude du laser et �lectronique sont plus faibles


���



���� LES D�TECTEURS INTERF�ROM�TRIQUES DANS LE MONDE

Figure ��� Les d�tecteurs interf�rom�triques dans le monde�


�
 Les d�tecteurs interf�rom�triques dans le monde

D�autres interf�rom�tres que Virgo� qui fait l�objet du chapitre suivant� sont en cours de cons�
truction dans le monde
 La collaboration am�ricaine LIGO a con�u deux interf�rom�tres de 	
kilom�tres de long �avec essentiellement une att�nuation sismique moins bonne� due  l�absence de
superatt�nuateurs�
 L�interf�rom�tre de � kilom�tres  Hanford a �t� amen�  r�sonance durant
l�automne ����� tandis que la premi�re cavit� de l�interf�rom�tre de 	 km de Livingston a �t�
amen�e  la r�sonance �on dira lock�e� pour la premi�re fois d�but ����


Une collaboration germano�anglaise de son c�t� d�veloppe en Allemagne un interf�rom�tre de
���m �forte d�une longue exp�rience avec un prototype de ��m� en construction depuis �  �
 Il
devrait avoir une sensibilit� de l�ordre de ����������� pour des signaux de types bursts et jusqu�
����� pour des sources continues �avec un temps d�int�gration de � an�� et comporte une cavit�
de recyclage du signal


Les Japonais ne sont pas en reste � avec une �quipe r�duite ils mettent au point depuis �  �
un interf�rom�tre de Michelson avec recyclage de puissance et cavit�s Fabry�Perot� de ���m�
suspendues
 Leurs observations commenc�es mi��   montrent une sensibilit� de l�ordre de � �
������

p
Hz autour de  �� Hz et ont de plus permis de donner une limite sur le taux de coalescence

de binaires   � ( CL autour de �
� �v�nement#heure

Les d�tecteurs interf�rom�triques autour du monde sont donc dans une phase de construction

avanc�e� de premiers tests ou pour certains� de prise de donn�es
 Dans tous les cas� l�analyse des
donn�es commence donc  devenir un domaine non plus seulement restreint aux simulations qui
l�ont caract�ris� pendant de longues ann�es� mais bien une r�alit� n�cessaire � �tude des bruits�
�limination de raies spectrales connues� pr��traitement et blanchiment des donn�es� recherche de
signaux gravitationnels� autant de sujets que nous aborderons en d�tail dans la deuxi�me partie
de cette th�se
 Avant cela� nous allons nous int�resser dans le chapitre qui suit au cas particulier
du projet Virgo


���



CHAPITRE �� LA D�TECTION INTERF�ROM�TRIQUE

���



Chapitre �

Le Projet Virgo

Contenu du chapitre

��� La Con�guration Optique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	


���� Virgo au printemps ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Virgodans le d�tail � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


���� La Source Laser et l�optique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


���� Les Suspensions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


���� Le Vide � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Le contr�le de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	 La cha�ne d�acquisition des donn�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� La reconstruction de la perturbation h�t� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� La sensibilit� attendue pour Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


���� Am�liorations possibles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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CHAPITRE 	� LE PROJET VIRGO

L
e projet VIRGO est une collaboration franco�italienne qui s�est lan�
c�e pour d�� la construction d�une antenne visant la d�tection directe d�ondes
gravitationnelles
 Le site de l�exp�rience se trouve  Cascina� dans la campagne
toscane� pr�s de Pise
 L�objectif d�une telle construction est d�aboutir  un d�te�
cteur d�ondes gravitationnelles avec une sensibilit� de l�ordre de ������

p
Hz  ��

Hz et �� ������
p
Hz  ��� Hz
 La sensiblit� pr�vue  �� Hz devrait permettre une d�tection de

coalescences de binaires mais aussi celle de signaux �mis par des sources continues et p�riodiques
�pulsars�
 D�un autre c�t�� la sensibilit� vis�e aux environs de � kHz est encourageante quant  la
d�tection de signaux impulsifs �par exemple des supernovae de type II�� d�tection pour laquelle
une validation par des co'ncidences avec d�autres antennes sera n�cessaire


Ce chapitre d�crit dans le d�tail tous les sous�syst�mes du projet Virgo� aussi bien au niveau
optique �d�importance pour la suite� qu�au niveau m�canique


��� La Con�guration Optique

Virgo consiste en un interf�rom�tre de Michelson avec� dans ses bras� des cavit�s Fabry�Perot et
recyclage de la lumi�re
 La source laser choisie aura pour Virgo une puissance P � ��W dans le
mode fondamental �voir partie III�� pour � � ����	�m
 La densit� spectrale de bruit de photon
�quivalente devrait �tre de l�ordre de ������

p
Hz� obtenue avec des miroirs  faibles pertes �de

l�ordre de �����
�
 Cette source est bien entendu stabilis�e en puissance� fr�quence et position au
moyen d�asservissements� �uctuations qui seront en outre �ltr�es par la cavit�Mode�Cleaner
 Apr�s
avoir �t� modul� en phase �pour que l�extraction du signal gravitationnel soit limit�e uniquement
par le bruit de photons�� le faisceau est envoy� dans l�interf�rom�tre apr�s avoir �t� mis en forme
sur le banc d�entr�e


Apr�s avoir interf�r�e sur la s�paratrice� la lumi�re est collect�e par les photodiodes du banc de
d�tection� lui aussi suspendu� qui contient entre autre un mode�cleaner de sortie� pour augmenter
le contraste de l�interf�rom�tre
 Le signal issu des photodiodes est ensuite d�modul� de fa�on
synchrone puis les donn�es num�ris�es sont enregistr�es sur bandes


Pour att�nuer le bruit sismique� tous les miroirs� ainsi que les bancs optiques de Virgo sont
suspendus  des cha"nes de pendules� d�crites dans la suite
 Le faisceau laser tout au long de la
cha"ne optique se propage dans le vide� essentiellement pour �viter toute �uctuation notable de
l�indice de r�fraction


��� Virgo au printemps ����

La construction de Virgo se poursuit en ce moment �voir la �gure �
��� avec la construction des
deux bras de � km et la mise en place des di��rentes suspensions� achev�e �n ����
 Dans le courant
���� sera mis en service le Central area InTerFerometer �CITF�� qui comprendra un Michelson 
recyclage avec des bras de � m
 Pour ce faire� il su&ra de remplacer les miroirs d�entr�e des cavit�s
Fabry�Perot par des miroirs  haute r��ectivit�


Cette �tape importante dans la r�alisation deVirgo devrait permettre de tester bon nombre de
ses constituants � la source Laser bien s*r� les superatt�nuateurs� le banc d�entr�e et donc le Mode�
Cleaner� le banc de d�tection ainsi que toute la cha"ne d�acquisition et de traitement en ligne des
donn�es
 Plus particuli�rement� il permettra d��valuer et de tester les performances des di��rents
algorithmes de pr�s�lection en ligne d��v�nements transitoires
 Aucun signal n��tant attendu pour
une telle con�guration optique �par manque de sensibilit��� il est �vident que les signaux que nous
pourrons alors d�tecter ne seront provoqu�s que par des bruits de l�interf�rom�tre
 Par cons�quent�
la phase CITF de Virgo nous permettra d��tudier les bruits de cet interf�rom�tre� mais aussi d�en
�tudier et tester tous les syst�mes de contr�le


Les premiers tubes pour le vide des bras de � km ont commenc�  �tre assembl� dans le bras
Nord� alors que la construction des bras se poursuit
 Parall�lement au travail sur le Mode�Cleaner�
les composants optiques et les miroirs sont align�s les uns apr�s les autres� et les contr�les des
suspensions de chaque tour commencent  entrer en fonctionnement
 Les capteurs d�environnement
�acoustique� sismique


� sont en phase d�installation� tandis que l�architecture d�acquisition des
donn�es fonctionne sans cesse� attendant les premi�res donn�es


qui ne devraient plus tarder


��	
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� VIRGODANS LE D�TAIL

144 m

Miroir de fond

Mode-Cleaner

Batiment

Bras de 3 km

principal

Figure ���� L��tat de Virgo d�but ����� On peut voir les deux bras� partiellement couverts�
dans lesquels les tubes sont en phase de montage� Au centre � droite� le b)timent
central� dans lequel se trouvent toutes les tours �ainsi que le syst�me d�acquisition
des donn�es� sauf la tour Mode�Cleaner� qu�on aper*oit au centre au bout du tube
qui abrite le faisceau laser provenant du banc d�injection�

��� Virgo dans le d�tail

Dans le chapitre pr�c�dent� nous avons pr�cis� les notions de base essentielles  la compr�hension
d�un d�tecteur tel queVirgo
 Nous allons ici d�velopper les di��rentes parties �ou sous�syst�me� de
l�interf�rom�tre� la source laser et l�optique en g�n�ral� puis les suspensions et le syst�me du vide�
avant de d�crire la cha"ne d�acquisition des donn�es et le syst�me de contr�le de l�interf�rom�tre

En prenant en compte les particularit�s de Virgo ainsi que les sources de bruits principaux d�j
expos�es dans le chapitre pr�c�dent� la courbe de sensibilit� pr�vue pour Virgo sera pr�sent�e


��� La Source Laser et l�optique

Sp�cications� Fr�quence� Puissance et Stabilit�

L�amplitude du bruit de photons diminuant avec la fr�quence� le bruit de phase engendr� �propor�
tionnel  la fr�quence� sera dominant  ��� Hz
 Pour atteindre la sensibilit� de Virgo ��h � ��
������

p
Hz  ��� Hz�� on peut calculer qu�il faut donc une puissance laser de � kW
 En supposant

un gain pour la cavit� de recyclage de l�ordre de ��� cela implique une puissance laser entrante
Pin � ��W 


Le faisceau Laser de Virgo sera un laser Nd� YAG �avec � ) ���	 nm�� d�une puissance de
�� W sur le mode fondamental
 Dans la con�guration CITF� c�est un laser d�une puissance de ��
W qui sera utilis� puis l�asservissement en phase de deux lasers jumeaux fournira la source Laser
de Virgo
 Les caract�ristiques des di��rentes con�gurations sont r�sum�es dans la table �
�


Les �uctuations de fr�quence de laser et le bruit �quivalent en sortie sont reli�s de la
mani�re suivante �

��

�
�

�h

�l
��
��

o� �l repr�sente l�asym�trie de l�interf�rom�tre �il faut �ventuellement rajouter les asym�tries
de �nesse des deux bras�
 Ainsi� pour �l 	 �
� les sp�ci�cations de stabilit� en fr�quence pour
Virgo sont ��

� 	 ���� Hz #
p
Hz


En ce qui concerne la stabilit� en puissance� l�e�et de d�calage de la frange noire estim�
doit �tre n�gligeable devant la sensibilit� de Virgo �

���
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�P

P
�offset � ��virgo �

��

�
Ltotal�h�f� ��
��

Cela implique �offset � ��� mrad soit encore un d�calage maximal �offset � ��� � ���
� �
���� ����� m
 Pour les �uctuations de puissance �

�P

P
� �� �����

p
Hz  ��� Hz ��
��

La pression de radiation �introduite au chapitre pr�c�dent� donne aussi une contrainte sur les
�uctuations de puissance
 Pour P � ��kW � une asym�trie �l � �
 et des miroirs de masse
m � ��kg� on trouve �

�P

P
� �� ����f��h ��
	�

La stabilit� du faisceau se r�v�le aussi particuli�rement importante� puisque les mouvements
angulaires et#ou lat�raux se couplent directement aux imperfections de l�interf�rom�tre
 Ces im�
perfections sont essentiellement dues aux d�salignements des fronts d�ondes recombin�s en sortie�
et aux cols non accord�s entre les deux bras �d�salignement de la s�paratrice et#ou des miroirs�


Si on note ��t� le mouvement angulaire en rad #
p
Hz� et �x le d�salignement en m� alors la

variation de phase induite peut s��crire $���%�

�� �
��

�

��pRrec

� 
p
Rrec

�x��t� 	 ���� ��
�x��t� ��
��

pour un coe&cient du miroir de recyclage Rrec 	 ����
 Imposer ��� � �hvirgo n�cessite un mouve�
ment angulaire � 	 ����� � ����� rad #

p
Hz  ��� Hz


Tableau ���� Sp�ci"cations optiques pour le CITF et Virgo

CITF Virgo sur s�paratrice

Pin �� w TEM�� �� W TEM�� � kW
Bande de fr�quence $ �� � ��� % Hz $ ��� � ���� % Hz $ � � �� % kHz

Stabilit� en Fr�quence ��� ��� Hz #
p
Hz ���� �� Hz #

p
Hz � ��� Hz #

p
Hz

Stabilit� en Puissance � �� �����f� #
p
Hz � �� ���� #

p
Hz � �����f #

p
Hz

Stabilit� de point� du faisceau � ���
�f� rad #
p
Hz � ����� rad #

p
Hz � �����f rad #

p
Hz

Le Mode�Cleaner

Cette cavit� triangulaire de �		 m �voir �gure �
�� a pour but de �ltrer les d�fauts spatiaux
�rapport amplitude du fondamental sur autres modes inf�rieur  ������ mais il permet aussi un
�ltrage en fr�quence
 C�est un �ltre passe�bas  ��� Hz� pour le bruit du laser� avec une att�nuation
de l�ordre de ��  � kHz
 Pour �viter tout probl�me thermique sur les composants optiques� les
pertes par absorption de la cavit� doivent �tre inf�rieures  quelques dizaines de mW
D�autre part�
pour �viter tout probl�me li�  un retour du faisceau dans le laser� il a �t� adopt� une con�guration
triangulaire


Imposer que cette cavit� soit un �ltre passe�bas  ��� Hz� avec une �nesse F de l�ordre du
millier impose une contrainte sur les r��ectivit�s des miroirs utilis�s� avec une haute r��ectivit�
pour le miroir de fond et r� � r� 	 ����� pour le di�dre d�entr�e puisque �

F �
�
p
r�r�r�

�� r�r�r�
��
��

���
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Pre-stabilisation Frequence

F=1000
l=144m

F=35000
l=30cm

ITF

Cavite de Reference

Stabilisation en Frequence

LASER

Source Laser

Banc d'entree

Mode-cleaner

Figure ���� La source Laser de Virgo

D�autre part� il faut noter que la cavit� de r�f�rence �x�e rigidement au banc d�entr�e doit
fournir une r�f�rence m�canique pour la pr�stabilisation en fr�quence et les miroirs du Mode�
Cleaner �c�est��dire qu�elle permet de stabiliser le laser en fr�quence�


Autres composants optiques

Le laser traversant tous les composants optiques deVirgo� l�absorption de ces composants doit �tre
basse� essentiellement pour �viter toute d�formation du front d�onde par d�formation thermique
des surfaces optiques
 D�autre part� la rugosit� requise pour les miroirs est r � ��� nm RMS avec
des d�fauts de plan�it� inf�rieurs  �� nm RMS


Le syst�me de d�tection

L encore� des d�fauts d�alignements� des d�formations dans les surfaces des miroirs ainsi que
des erreurs dans les rayons de courbure des miroirs couplent le mode fondamental en sortie de
l�interf�rom�tre aux modes d�ordres sup�rieurs� et contribuent au d�faut de contraste
 Un mode�
cleaner de sortie �contr�l� thermiquement� �ltre ces d�fauts� ce qui am�liore d�un facteur ��� la
perte de contraste  la d�tection �d�faut de contraste 	 ���� ����� $��	%


Un syst�me de �� photodiodes �permettant de diviser la puissance sur chaque diode par ���
et la dynamique de chaque canal par un facteur 	� a en outre �t� imagin� pour la d�tection de la
frange noire �voir �gure �
��


��� Les Suspensions

La collaboration Virgo a d�velopp� et construit  Pise un syst�me de suspensions sophistiqu�s�
le superatt�nuateur� qui isole les composants optiques de l�interf�rom�tre du bruit sismique� pour
obtenir un mouvement r�siduel au niveau des miroirs � �� ����� m #

p
Hz  partir de 	 Hz� soit

�h 	 ����� #
p
Hz en basse fr�quence


Le principe d�un tel syst�me repose sur un pendule multi��tages� une succession de �ltres passe�
bas m�caniques� connect�s entre eux par des �ls de suspension m�talliques
 On peut atteindre une
bonne att�nuation de la composante horizontale du bruit sismique pour f  fp �mode fonda�
mental de r�sonance du pendule�
 En diminuant cette fr�quence fp �qui d�pend de la longueur
du pendule�� l�att�nuation peut �tre augment�e � il est donc souhaitable d�augmenter le nombre
d��tages � longueur de cha"ne �x�e�� ou d�augmenter la longueur de connection entre les pendules
interm�diaires
 D�un autre c�t�� les fr�quences de r�sonance les plus hautes se trouveront  plus
haute fr�quence �d�o� une perte de sensibilit� pour Virgo  une fr�quence plus grande que 	 Hz�


���
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Miroir de Fond 1 Miroir d'entree 1

Miroir de Recyclage

Miroir de fond 2

Miroir d'entree 2 

Source

Fabry-Perot 
L = 3 km
Finesse ~ 50

Mode-Cleaner de sortie
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Figure ���� Le dispositif complet de Virgo

Une cha"ne de pendule n�att�nue en outre pas les vibrations verticales
 On peut alors remplacer
les �ls rigides par des ressorts� qui devront supporter une grande masse �et devront avoir des
fr�quences de r�sonance petites�
 Il faut ensuite contenir  un niveau acceptable pour Virgo les
rotations du pendule� ce qui �xe des contraintes sur les masses des pendules �moment d�inertie��
et les diam�tres des �ls utilis�s


En r�sum�� le mouvement r�siduel horizontal du miroir peut �tre �crit �voir la �gure �
	� �

�xm�f� � �xs�f��HTF �f�  �V TF �f�� ��
��

avec �xs�f� � 

f�m�

p
Hz� o� � � ����� �����mHz���� d�crivant le bruit sur le point de suspension�

et � la constante de couplage entre les modes verticaux et horizontaux �	 �����
 L�inconv�nient
d�un tel syst�me est l�ampli�cation du bruit  basse fr�quence
 Il faut donc un syst�me de pr��
isolation sismique pour les basses fr�quences


Pendule invers�

Le pendule invers� de Virgo est une structure m�tallique �lastique avec un anneau en acier en
son sommet rigidement attach�  un �ltre m�canique �le �ltre Z�ro�� et suspendu par trois �ls
attach�s aux �jambes� du pendule invers�
 La fr�quence de r�sonance d�un tel syst�me est � ���
m Hz� et permet donc la pr��isolation sismique voulue
 Finalement� ses performances ont permis
de n�installer que cinq pendules successifs au lieu des sept pr�vus initialement $���%


Les ltres m�caniques

A la base de cette structure� sont �x�es des lames triangulaires �lastiques et pr�alablement courb�es
qui soutiennent l��tage suivant �la lame est plate lorsqu�elle est charg�e�
 La fr�quence de r�sonance
d�un tel dispositif est aux alentour de �
� Hz


��!
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Figure ��	� Fonctions de transfert horizontales et verticales �simul�es� pour une cha'ne de cinq
"ltres m�caniques �superatt�nuateur��

Les anti�ressorts magn�tiques

Les fr�quences de r�sonance sont autour de ��� Hz pour chaque �tage avec les �ls� et les lames
induisent des modes de r�sonance jusqu� �
� Hz
 Des aimants permanents �anti�ressorts magn��
tiques� contraignent le mouvement vertical et abaissent ces fr�quences de r�sonance  un niveau
acceptable


Le ltre 


Le dernier �tage de suspension supporte la �marionnette�� une masse de r�f�rence� ainsi que le
miroir� qui permettent le contr�le de l�interf�rom�tre dans les trois degr�s de libert�s � d�placement
dans l�axe du faisceau� rotation autour de l�axe vertical� et rotation autour de l�axe horizontal
perpendiculaire  l�axe du faisceau
 Le contr�le des d�placements du miroir sera fait avec quatre
bobines �mont�es sur la masse de r�f�rence� agissant sur des aimants coll�s derri�re le miroir �voir
la �gure �
��


��� Le Vide

Toute variation de la pression  l�int�rieur des tubes� par une variation de l�indice de r�fraction�
mimera le passage d�une onde gravitationnelle
 Il a donc �t� choisi dans Virgo d�amener la con�
tribution dans la sensibilit� de ces �uctuations de pression  un ordre de grandeur au�dessous de
la contribution du bruit de photons
 Cela implique une pression r�siduelle en hydrog�ne de l�ordre
de �� ���� mbar �soit �� ���
 Pa�� r�sultant en un bruit �quivalent de �hH� 	 ����� #

p
Hz
 La

polarisabilit� plus grande des autres gaz impose une pression totale pour ces gaz Ptot � �� ����

mbar
 En pr�vision des am�liorations que recevra Virgo dans le futur� il a �t� d�cid� d�adopter
une limite plus large� deux ordres de grandeur inf�rieure $���%


Les hydrocarbures peuvent �tre responsables du d�p�t d�impuret�s sur les surfaces optiques�
leur pression r�siduelle doit donc �tre pour cela PHCO � ����� mbar


Les vibrations dans les tubes� ainsi que des ph�nom�nes de friction peuvent �tre  l�origine d�un
autre probl�me dont les concepteurs de Virgo ont eu  se pr�occuper � des bou��es de mol�cules
peuvent appara"tre dans les tubes� et� encore une fois� induire une variation de la phase d�tect�e
en sortie
 De telles bou��es se caract�risent par une brusque variation de pression� avec un temps
de mont�e de l�ordre de ����s �pour H�� et un temps de d�croissance plus long� de l�ordre de ���
s
 Pour que ces bruits ne deviennent pas limitants� l�augmentation de pression doit �tre inf�rieur
 ���� ����� mbar� une variation que seul l�interf�rom�tre pourra d�celer


�� 



CHAPITRE 	� LE PROJET VIRGO
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Figure ���� Le superatt�nuateur de Virgo

Des �uctuations de volume des tubes peuvent aussi �tre g�nants� et la pression pr�vue pour
que ces bruits ne deviennent pas facteur limitant doit �tre r�duite d�un facteur deux voire trois
pour Virgo


D�autre part� �viter des probl�mes engendr�s par les ph�nom�nes de lumi�re di�us�e dans les
tubes a n�cessit� l�installation de diaphragmes dans les tubes


Figure ���� Virgo et ses tubes � vide� On peut aussi voir sur cette "gure les superatt�nuateurs
utilis�s pour l�isolation sismique de tous les composants optiques

���



	��� LE CONTR�LE DE VIRGO

��� Le contr�le de Virgo

Le choix des superatt�nuateurs pour la suspensions des miroirs de Virgo permet� on vient de le
voir� de contraindre fortement les mouvements r�siduels de ces miroirs pour des fr�quences sup��
rieurs  quelques Hertz
 Au del de ces fr�quences� c�est donc bien uniquement le bruit thermique
qui limite la sensibilit� du d�tecteur
 N�anmoins� pour les basses fr�quences� le bruit sismique est
int�gralement transmis aux miroirs


L�interf�rom�tre dans son ensemble ne restera donc pas naturellement  la r�sonance �inter�
f�rence destructive� � la pr�sence de la cavit� de recyclage et des cavit�s Fabry�Perot complique
encore le probl�me
 Un syst�me de Contr�le Global est donc n�cessaire $�!%� qui va mesurer et
agir sur la position des miroirs� pour contraindre Virgo  son point de fonctionnement
 D�autre
part� la fr�quence d��chantillonnage de Virgo a �t� choisie  �� kHz� ce qui impose des contraintes
de synchronisation pour ce syst�me de contro�le


Chaque variation de longueur dans l�interf�rom�tre et de fr�quence du laser � se traduit par
une variation de phase puisque �

�� �
����

c
L

����

c
�L ��
!�

Le laser �tant stabilis� sur la cavit� rigide de r�f�rence� l�essentiel des variations de phase est due
aux variations des longueurs suivantes �

� la longueur des cavit�s Fabry�Perot L� et L��

� la longueur de la cavit� de recyclage lr � L� 
�l��l� 	

�

� l�asym�trie de longueur entre les deux bras de l�interf�rom�tre �l � jl� � l�j


Les variations de chacune de ces quatre longueurs est donc mesur�e au moyen de photodiodes
dispos�es de mani�re appropri�e
 Ces signaux sont alors utiliser pour asservir ces longueurs� en
agissant sur chacun des miroirs mis en jeu
 Ceci constitue le contr�le longitudinal de l�interf�ro�
m�tre�


��� La cha�ne d�acquisition des donn�es

Le syst�me d�acquisition des donn�es de Virgo �voir �gure �
�  gauche� centralise les informa�
tions re�ues par les �l�ments de contr�le� les capteurs d�environnement �acoustique� �lectroma�
gn�tique


�� ainsi que les donn�es provenant du banc de d�tection
 , partir de ces signaux� des
Frames sont construits �voir �gure �
�  droite�  un taux de 	 MB#s


Ces donn�es vont �tre archiv�es mais aussi distribu�es au serveur prenant en charge l��valuation
de la qualit� des donn�es� c�est��dire estimer si oui ou non un v�to �ou du moins� un avertisse�
ment� doit �tre impos� sur ces donn�es� en raison par exemple d�une trop forte corr�lation avec
un bruit acoustique important


Puis� la perturbation h est reconstruite �voir paragraphe suivant� et les donn�es sont blanchies
�voir chapitre � de la partie suivante�� et les algorithmes de recherches d��v�nements physiques
re�oivent les donn�es restantes �voir la �gure �
!�
 Ces algorithmes de pr�s�lection en ligne� aussi
bien pour les coalescences de binaires que pour les sources impulsionnelles� sont donc le dernier
maillon de la cha"ne d�acquisition des donn�es de Virgo


��� La reconstruction de la perturbation h�t�

Cette partie de Virgo est cruciale � elle consiste en une calibration des di��rents syst�mes de
contr�le de l�interf�rom�tre� pour reconstruire la perturbation de la m�trique h�t�  partir des
signaux d�erreurs et de correction envoy�s via le contr�le global au d�tecteur $���%


�Le bruit sismique en basse fr�quence provoque aussi des rotations des miroirs� qui d�gradent l�alignement
 Un
syst�me d�asservissement similaire est donc n�cessaire pour les contr�ler


���
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Figure ��� Sch�ma g�n�ral de l�acquisition des donn�es dans Virgo �� gauche�� ! droite�
construction des frames de donn�es �Courtesy of D� Verkindt��

Figure ���� Pr�s�lection en ligne des donn�es avec les algorithmes de d�tection �courtesy of D�
Verkindt��
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	��� LA SENSIBILIT� ATTENDUE POUR VIRGO

��
 La sensibilit� attendue pour Virgo

Avant de d�crire dans la partie suivante des �l�ments d�analyse des donn�es dans Virgo� il est
utile de d�crire les principales contributions  la sensibilit� de Virgo �cf �gure �
��


Aux Basses Fr�quences �f 
 quelques Hz�� la d�tection est limit�e par le v�ritable mur que
constitue le bruit sismique


Aux Hautes Fr�quences �f � �������� Hz�� c�est le bruit de photons qui limite la sensibilit�
�les raies du bruit thermique pouvant �tre �limin�es par des algorithmes ad�quats� voir chapitre �
de la partie II�
 Sa contribution s��crit �

�hphoton 	 �� �����
s
� 

�
f

���Hz

��

��
p
Hz ��
 �

Dans la bande d�tection �f � ��� ����� Hz�� les bruits thermiques et newtoniens sont les prin�
cipales limitations  la sensibilit�
 Le mode pendule en ��f
�� domine autour de �� Hz� tandis�
qu�autour de ��� Hz� le bruit des miroirs en ��

p
f devient pr�pond�rant
 Pour des fr�quences de

l�ordre du kHz� les premiers modes �violons� apparaissent
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Figure ���� La courbe de sensibilit� attendue pour Virgo

��� Am�liorations possibles

Des projets de Recherche et D�veloppement sont bien entendu en cours� tant  LIGO qu�
Virgo pour essayer d�am�liorer la sensibilit� des interf�rom�tres en cours de construction � am��
lioration des suspensions� compensation des e�ets thermiques sur les miroirs $���%� am�lioration
des substrats des miroirs� et pourquoi pas� cryog�nie
 Toutes ces am�liorations� si elles aboutissent
un jour� se heurteront  une limite a priori infranchissable � la limite quantique


���
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Elle r�sulte du fait que plus on veut r�duire le bruit de photons� et donc augmenter les puis�
sances stock�es dans les cavit�s� plus les miroirs vont �tre soumis aux �uctuations de pression de
radiation
 Lors de la mesure de la position d�un miroir� si N photons sont d�tect�s pendant �t�
l�incertitude sur la position est �

�xbp 	 �

	�

�p
N

�
�

	�

r
��

P�t
� ��
���

o� l�on a consid�r� un photo�d�tecteur parfait
 Les �uctuations d�impulsion des photons� c�est
 dire �comme p � N���c� �p �

p
N���c� induisent les �uctuations d�impulsion du miroir

�pmir � ��p �
p
N���c via la pression de radiation
 L�incertitude correspondante sur la mesure

de la position du miroir est alors �

�xpr 	 �pmir
m

�t �
p
N

���

mc
�t� ��
���

Au total� bruit de photon et �uctuations de pression de radiation induisent l�incertitude sur la
mesure de position �

�x� � �x�bp  �x�pr �

�
�

	�

��
�

N


�
���

mc
�t

��

N ��
���

L�incertitude �x est minimale pour N� � �mc
����
t et alors �xbp � �xpr �les deux bruits contribuent

pour la m�me part  la limite quantique�
 Dans ce cas� on a �nalement �

�x �

r
��

m
�t� ��
���

qui ne d�pend que de la massem du miroir
 Du point de vue sensibilit� aux ondes gravitationnelles
d�un interf�rom�tre poss�dant � miroirs par bras� on a �nalement �

�hquant��� � �

L

r
��

m

�

���
� ��
�	�

Avec L � � km et m � �� kg� on trouve �

�hquant��� � �� �����

�
�
p
Hz� ��
���

Contrairement aux barres de Weber� la sensibilit� pr�vue des grands interf�rom�tres tels que LIGO
ou Virgo est encore largement au dessus du bruit quantique qui vaut �h 	 ��������

p
Hz  ��Hz

et �h 	 � � ����
�
p
Hz  � kHz
 De nombreuses recherches sont pourtant actuellement en cours

pour essayer de battre cette limite quantique
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L�analyse des donn�es
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d�tecteurs interf�rom�triques
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Pr�ambule

Cette partie est d�di�e � l�analyse des donn�es dans les d�tecteurs interf�rom�triques
tels que Virgo� Ainsi	 le premier chapitre pr�sente di��rentes techniques envisag�es
pour la caract�risation et le traitement du bruit dans un interf�rom�tre� Le deuxi�me
chapitre quant � lui expose les m�thodes de d�tection des sources continues 
par op�
posion � transitoires� d�ondes gravitationnelles� On pourra ainsi voir que la plupart
d�entre elles sont bas�es sur le ltre de Wiener	 ou ltre adapt�	 qui suppose la con�
naissance exacte de la forme du signal attendu� Cette technique n�est pas utilisable
dans le cas de sources transitoires	 les formes des signaux �tant mal connues� Des
algorithmes de d�tection de telles sources	 ou plut�t des ltres de pr�s�lection en
ligne	 seront ainsi pr�sent�s et leurs propri�t�s 
distinction bruit�signal	 r�solution
temporelle� �tudi�es dans le dernier chapitre de cette partie�

���
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Analyser et caract�riser le bruit de
Virgo
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��� Les bruits dans Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Sources de bruits externes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Sources de bruits internes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Caract�risation du Bruit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Mod�le de bruit pour Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Identi"cation adaptative et blanchiment des donn�es � � � � � � � � � � � ���

��� Techniques de pr�
traitement des donn�es � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Elimination en ligne de raies coh�rentes � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Traitement des �carts � la gaussianit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Corr�lations crois�es signal	environnement � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Discussion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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U
n d�tecteur interf�rom�trique est un instrument tr�s simple�
si� en oubliant la complexit� d�un appareillage du type de Virgo� on ne s�int��
resse qu�au signal qu�il d�livre
 Il produit une simple s�rie temporelle s�t� qui est
essentiellement du bruit n�t� auquel s�ajoute �ventuellement un signal h�t�
 Ce
signal h�t� varie lin�airement avec la perturbation de la m�trique hab�t�
 Si les

bras du d�tecteur sont orient�s selon les vecteurs X et Y� le signal reconstruit peut �tre normalis�
de fa�on  obtenir �

h�t� � hab�t�
�

�
�XaXb � Y aY b� ��
��

Bien s*r� puisque le d�tecteur se d�place dans l�espace� ainsi que les vecteurs X et Y� la m�trique
hab�t� est modul�e
 Si on d�veloppe le signal comme une s�rie d�ondes planes� avec hab�t� comme
une somme sur les fr�quences� directions et polarisations soit �

hab�t� �
XZ ��

��
df

Z
S�
d�hA�f���e

�i�f�t��x�c	�Aab��� ��
��

alors le signal reconstruit prend la forme �

h�t� �
XZ ��

��
df

Z
S�
d�hA�f���e

�i�f�t��x�c	FA��� ��
��

o� l�on a introduit les fonctions d�antennes F��� �

FA��� �
X
ab

�Aab���
�

�
�XaXb � Y aY b� ��
	�

avec A � ��
 L��quation ��
�� contient toutes les informations sur la mani�re dont le signal
gravitationnel se couple au d�tecteur
 Sa r�ponse d�pendra de la position de la source dans le ciel�
et subira l�e�et Doppler introduit par le mouvement du d�tecteur
 D�autre part� si le signal en
sortie est normalis� �reconstruction de la m�trique h� de mani�re  avoir une relation du type ��
��
entre la m�trique et le signal� alors di��rents d�tecteurs gravitationnels pourront comparer leurs
donn�es sans avoir besoin de conna"tre par exemple la longueur physique des bras de l�appareil

Bien entendu� la connaissance de la position et de l�orientation des bras sera toujours n�cessaire


L�autre information cruciale dans la d��nition d�une analyse est la nature de la loi statistique du
bruit n�t�
 Plusieurs indices nous laissent penser que des bruits  caract�re non gaussien pourraient
intervenir
 Le caract�re Gaussien d�une statistique implique que toute l�information �statistique�
d�un signal est contenue dans la fonction de corr�lation  deux points C�t� t�� �et donc la moyenne
et l��cart�type�


On peut e�ectivement penser que le bruit de photon du laser sera bien gaussien� mais des non
lin�arit�s peuvent intervenir n�importe o� entre la source laser et les photodiodes de d�tection
 De
la m�me mani�re� n�importe quel �v�nement �ph�nom�nes de creep dans les �ls de suspension �un
�l qui se d�tend brusquement�� poussi�re tombant devant le faisceau� ne pourra pas �tre d�crit
par ��
��
 Dans la suite pourtant� nous ne consid�rerons que le cas d�un bruit gaussien �sauf dans
le paragraphe II
�
��

Ce chapitre se divise essentiellement en trois paragraphes� avec tout d�abord la pr�sentation
de sources de bruit suppl�mentaires qui ne sont pas pour la plupart pris en compte dans la courbe
de sensibilit� de Virgo
 Le paragraphe II
�
� expose la caract�risation et l��tude du bruit� qui est
pr�liminaire  toute analyse des donn�es� tandis que dans les paragraphes suivants seront pr�sent�es
quelques techniques d�j envisag�es pour �liminer �en tout cas prendre en compte� des donn�es
des caract�ristiques du bruit bien particuli�res � ligne  �� Hz� non gaussianit�s� corr�lations avec
des capteurs de bruits environnementaux �pour imposer un v�to sur les donn�es re�ues quand elles
sont corr�l�es avec un fort bruit acoustique par exemple�


���
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��� Les bruits dans Virgo

La courbe de sensibilit� pr�sent�e dans le chapitre I
� comporte di��rentes sources de bruit
 Outre
leur classi�cation en fr�quence� on peut les d�crire selon leur origine� externe ou interne au d�tecteur
�m�me si parfois� la distinction n�est pas tr�s claire�
 Les bruits externes� non repr�sent�s sur la
courbe de sensibilit�� regroupent les bruits �lectromagn�tiques et acoustiques
 Les bruits internes
d�signent les bruits induits par le laser� par la modulation frontale �d�crite dans le chapitre � de
la partie I�� les bruits newtoniens� sismiques et thermiques� ainsi que des �v�nements tels que des
chutes de particules de poussi�re passant devant le faisceau� ou de bursts de gaz
 Ce rapide tour
d�horizon a essentiellement pour but de recenser les sources de bruits suppl�mentaires non prises
en compte dans la courbe de sensibilit� o&cielle de Virgo mais qui pourront se r�v�ler pr�sentes
dans les phases pr�liminaires de mise en fonctionnement de l�interf�rom�tre� justement parce que
leur taux d�occurence sont mal connus et que l�exp�rimentateur a peu de prise sur elles
 Ce seront
donc autant de sources de fausses alarmes pour les �ltres de pr�s�lection en ligne


��� Sources de bruits externes

Comme on va le voir� ces sources sont soit de contribution n�gligeable� soit  l�origine de signaux
mod�lisables et donc pr�visibles


Bruits �lectromagn�tiques

Le tableau �
� donne les amplitudes �quivalentes au passage d�une onde gravitationnelle provoqu�es
par des perturbations �lectromagn�tiques $�� %


Fr�quence �Hz� �h �calme� �h �nuageux� �h �orage�

� �� ����� ������� ���� �����

�� ���� ����� ���� ����
 	��� �����

��� ���� ����� ���� ����� ���� �����

��� ���� ���� ���� ����� ���� �����

���� ���� ���� ���� ����� ���� ����


Tableau ���� R�sum� des amplitudes �quivalentes � un signal gravitationnel provoqu�es par
des perturbations �lectromagn�tiques �en � 

p
Hz�� pour di��rentes conditions

m�t�orologiques� en fonction de la fr�quence�

Ces bruits sont donc en g�n�ral n�gligeables� mais un orage violent pourrait tr�s bien occa�
sionner des signaux de types impulsionnels
 Des capteurs sensibles aux perturbations �lectroma�
gn�tiques sont donc n�cessaires et ont �t� install�s sur le site de Virgo


Bruits acoustiques

Les mouvements des parois des tubes sous l�e�et de perturbations acoustiques se transmettent aux
miroirs
 On estime que la contribution acoustique est donn�e par �

xM �f� 	 �� ����

K�f�

f
x��f� ��
��

o� x� repr�sente le bruit sismique et K�f� une fonction qui d�cro"t tr�s rapidement en fonction
de f 
 Ceci nous donne pour Virgo $�� %�

h�f� 	 �� �����
K�f�

f�
�
p
Hz ��
��

��� Sources de bruits internes

L�ensemble des bruits induits par le Laser a d�j �t� abord� dans le chapitre I
�
 Nous n�aborderons
ici qu�un bref aper�u des contributions des autres bruits possibles


���
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Bruits induits par le modulateur

Des �uctuations d�indice dans le cristal �servant  moduler le signal� induisent des �uctuations de
phase qui peuvent �tre mod�lis�es par $��!%�

�� �

�
������


f�


������


f
 ������


����

��
��

Bruit Newtonien

Les bruit sismique a d�j �t� pr�sent� chapitre I
�
 Des �uctuations de densit� de masses produisent
en outre un champ gravitationnel qui se couple directement aux miroirs� induisant une densit�
spectrale �quivalente en h $��!% �

heq �
 �h� ����	 �� �����

f�
��
!�

Ph�nom�ne de Creep

Les �ls de suspension charg�s peuvent brusquement se d�tendre sous l�action de la charge �creep�

La contribution au bruit de Virgo peut s��crire sous la forme $��!% �

h�f� � ��
f�
f
�
qs
L

p
�

��f
��
 �

avec � 	 � � ���� rad qui repr�sente le couplage entre les modes verticaux et horizontaux� f� la
fr�quence de r�sonance du mode vertical des suspensions� qs 	 ����� et � la taille et le taux des
�v�nements
 On a pu mesurer que � � qs� 	 �� ���� ms��


Particules en suspension

La pr�sence d�une particule de taille 	 ���m sur le trajet du faisceau laser provoque un signal
d�une dur�e de l�ordre de ��  �� ms� avec une amplitude maximale hmax 	 ���� ����� � il y a
occultation du faisceau


Pour des particules de taille 	 � �m� les �v�nements ont une dur�e plus longue typiquement
d�un facteur

p
�� avec une amplitude maximale de l�ordre de ���� ����� �lumi�re di�us�e� $��!%


Couplage thermo�optiques

Des couplages entre les �uctuations de puissance et les asym�tries d�absorption des rev�tements
des miroirs produisent un bruit d�amplitude $��!% �

h �
�� �����

f
�
p
Hz ��
���

Sources magn�tiques

Les vibrations des parois m�talliques des tours sous l�e�et du bruit sismique peuvent exercer des
forces sur les bobines qui contr�lent les miroirs �couplage diamagn�tique�
 En outre� si les parois
sont conductrices� des courants de Foucault sont cr��s dans les bobines
 En�n� des �uctuations
de dissipation de ces courants de Foucault contribuent mais dans une moindre proportion
 Le
d�placement total des miroirs peut �tre exprim� sous la forme $��!% �

�x�f� � �xdia �xeddy �xdiss �

�
���� �����

f��


���� �����

f��


���� �����

f�

����

��
���

���
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��� Conclusion

En plus des bruits du d�tecteur �suspensions� laser


�� l�environnement propre au site de l�exp��
rience ainsi que les composants de l�interf�rom�tre induisent des perturbations� mal connues dans
leur ensemble
 La mise en marche de l�interf�rom�tre central au cours de l�ann�e ���� devrait
donc �tre de ce point de vue riche d�enseignements
 Les bruits que nous venons de d�crire seront
donc une source de fausses alarmes suppl�mentaires particuli�rement g�nante pour les �ltres de
s�lection en ligne de signaux impulsionnels pr�sent�s dans le chapitre � de cette m�me partie
 Tout
d�abord� voyons les outils dont nous disposons pour �tudier et caract�riser le bruit d�un d�tecteur
tel que Virgo


��� Caract�risation du Bruit

Nous allons pr�senter ici quelques unes des techniques utilis�es pour estimer le niveau de bruit
dans un d�tecteur et en donner une mesure quantitative
 Trouver une bonne description statistique
est en outre n�cessaire pour caract�riser l�instrument� reconna"tre les d�viations par rapport  son
point de fonctionnement� et fournir les donn�es n�cessaires aux algorithmes de d�tection �moyenne
du bruit� variance� moments d�ordre sup�rieur�


Les hypoth�ses qui sont faites g�n�ralement sont les suivantes �

� de lentes non�stationnarit�s � le d�tecteur conna"t des p�riodes de temps assez longues pen�
dant lesquelles ses propri�t�s statistiques peuvent �tre d��nies de mani�re unique et ces
propri�t�s ne d�rivent pas trop rapidement


� des non�lin�arit�s mod�r�es � on peut d�crire le bruit comme la somme d�un bruit gaussien
avec des d�viations non gaussiennes qui peuvent �tre trait�es de mani�re perturbative


Les techniques pr�sent�es ici sont des statistiques du second ordre� les plus couramment utilis�es
�second ordre parce que li�es  la fonction d�autocorr�lation R � E�x � x� d�une variable�
 Pour
des bruits stationnaires� ce sont les techniques de spectre d��chantillon et les mod�les ARMA qui
sont le plus couramment utilis�es� tandis qu�en ce qui concerne les non�stationnarit�s� on utilise
le plus souvent la d�composition de Karhunen�Lo�ve $���% et les m�thodes temps�fr�quence �non
pr�sent�es ici�
 Les paragraphes suivants pr�sentent bri�vement une m�thode de blanchiment des
donn�es en ligne� tandis que le paragraphe II
�
� introduit quelques aspects particuliers de la
pr�paration des donn�es de Virgo pour l�analyse


��� Mod�le de bruit pour Virgo

Dans le cas d�un bruit Gaussien et stationnaire� le �ltre optimal pour la d�tection d�un signal de
forme connue est le ltre de Wiener donn� par �

M �t� �� �

Z �

�
e��i��t

h��� ��

S���
d� ��
���

o� S��� est la densit� spectrale du bruit et h��� �� est le �patron� du signal connu que nous
recherchons qui d�pend ici d�un seul param�tre �
 On corr�le ensuite la sortie du d�tecteur avec
M �t� �� �voir le chapitre suivant pour plus de d�tails�
 Dans l�op�ration d�crite par l��quation
��
���� une op�ration de blanchiment des donn�es est implicitement faite� puisque le patron est ici
divis� par la densit� spectrale du bruit


De plus� la majorit� des �ltres d�velopp�s pour la d�tection de signaux transitoires suppose un
spectre blanc
 Nous allons ici montrer comment on peut construire un �ltre de blanchiment des
donn�es


D�nitions

Consid�rons un processus r�el stationnaire et continu x�t�� de moyenne z�ro et de spectre de
puissance concentr� dans une bande de fr�quence �large de �� kHz� la fr�quence d��chantillonnage
fs de Virgo� �

���
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Sc�f� � Sc��f� ��
���

Sc�f� � � pour jf j � fs�� ��
�	�

Pour un processus stationnaire x�t�� le spectre de puissance est par d��nition la transform�e de
Fourier de sa fonction d�autocorr�lation
 Elle a pour expression �

Sc�f� � limT��
�

T

�����
Z T

�

x�t�e��i�ftdt

�����
�

��
���

Sa fonction d�autocorr�lation est donn�e par �

r�t� �

Z fs��

fs��

Sc�f�e
i��ftdf � �

Z fs��

�

Sc�f� cos���ft�df ��
���

La p�riode d��chantillonnage des donn�es est Ts � ��fs� avec x�n� � x�nTs�
 La relation entre les
variables continues et discr�tes est obtenue par interpolation �

x�t� �
�X

n���
x�n�

sin�fs�t � nTs�

�fs�t � nTs�
��
���

La densit� spectrale s�exprime alors �

S�f� � Ts
X

r�n�ei��fTsn ��
�!�

avec S�f� � Sc�f� dans l�intervalle de Nyquist f � ��fs��� fs���


Mod�lisation param�trique lin�aire

On se limitera ici aux syst�mes rationnels� i�e� ceux dont les fonctions de transfert peuvent s�ex�
primer sous la forme �

H�z� �
B�z�
A�z� �

bo  b�z
��  ��� bQz

�Q

�  a�z��  ��� aP z�P
� ��
� �

avec z��x�n� � x�n� ��
 On peut alors �crire les x�n� sous la forme �

x�n� � �
PX
k��

akx�n� k� 

QX
k��

bkw�n� k� ��
���

o� w�n� est un bruit blanc
 Dans la cas g�n�ral d�crit par l��quation ��
� � contenant des z�ros
et des p�les� le processus est un mod�le autor�gressif de moyenne mobile �ARMA�
 Dans le cas
de p�les seuls� le processus est autor�gressif �AR�� tandis que dans le cas de z�ros seuls� c�est un
processus de moyenne mobile �MA�


Dans le cas g�n�ral d�un mod�le ARMA� on peut �crire des relations non�lin�aires entre les
param�tres du mod�le �ak et bk� et la fonction d�autocorr�lation du processus
 Elles sont donc en
g�n�ral tr�s di&ciles  r�soudre


� Mod�le autor�gressif 
AR�
Dans ce mod�le�  l�ordre P � la densit� spectrale de puissance s��crit �

SAR�f� �
��

j� PP
k�� ak exp���i�kf�j�

��
���

��	
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o� � est la variance du bruit w
 Les relations entre les param�tres du mod�le et la fonction
d�autocorr�lation est alors contenue dans les �quations de Yule�Walker� dont un algorithme de
r�solution est l�algorithme de Durbin


� Mod�le de moyenne mobile 
MA�
Dans ce mod�le� le processus peut s��crire �

x�n� �
X

bkw�n� k�� ��
���

de densit� spectrale de puissance SMA�f� � ��jB�f�j�� avec B�f� � � 
P

b�k� exp��i��fk�

� Mod�le autor�gressif de moyenne mobile 
ARMA�

Dans le cas g�n�ral� on d�termine successivement les param�tres AR� puis les param�tres MA


Exemples de mod�lisation du bruit de Virgo

Il devient alors facile de simuler un bruit tel que celui de Virgo� qu�on peut approcher par la
forme suivante �

S�f� �
S�
f



S�
f

 S�

�
�  �

f

fK
��
�
 Sv�f� f � fmin ��
���

S�f� � S�fmin� f 
 fmin ��
�	�

avec �

� fmin � 	 Hz� fK � ��� Hz�

� S� � ����� ����� �#Hz� correspond  la contribution du mode pendule des suspensions�

� S� � ����� ����� correspond au bruit thermique des miroirs�

� S� � ���	� ����� �#Hz correspond au bruit de photons


La contribution des modes violons peut �tre mod�lis�e par �

Sv�f� �
X
n

�

n�
f
�p	
�

f

Cp�
�
n�

�
n�

f�

f
�p��
�

� �

��

 ��n

 �p� f� ��
���

avec pour les miroirs de fond �f� et proche �p� � f �p	n � n��� Hz� Cp � ���� ������ et f �f	n � n�����
Hz� Cf � ���� ������ et ��n � ����
 En utilisant ce mod�le� on a pu montrer que le bruit de
Virgo peut �tre reproduit et donc simul� par des processus ARMA ou AR� avec un minimumde
param�tres $���%� comme montr� sur la �gure �
	
 Il devient donc possible  ce niveau de blanchir
les donn�es de Virgo en temps r�el �en inversant les relations�


��� Identi�cation adaptative et blanchiment des donn�es

Le blanchiment des donn�es

En partant du processus ARMA �en g�n�ral� qui reproduit le mieux les caract�ristiques du bruit de
Virgo� il est possible d�en estimer les param�tres en utilisant les fonctions d�autocorr�lations� puis
en inversant ces relations� d�obtenir des donn�es de spectre blanc
 Cela peut se r�v�ler tr�s co*teux
en temps de calcul si cela doit �tre e�ectu� en ligne �voir pour plus de d�tails $��	� ���� ���%�


La �gure �
� montre la relation �troite entre un �ltre AR et un �ltre de blanchiment
 La �gure
d�crit comment un processus AR colore un processus blanc  l�entr�e du �ltre� si on regarde la
�gure de gauche  droite
 Si on la lit de droite  gauche� on voit un processus color� x�n�  l�entr�e
du �ltre qui passe ensuite  travers le �ltre AR inverse� pour devenir processus blanc


���
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Figure ���� Densit� spectrale de donn�es simul�es� La densit� spectrale pr�vue pour Virgo est
donn�e par la courbe superpos�e ������
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Figure ���� Lien entre un "ltre de blanchiment et un processus Auto	R�gressif ������
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Figure ���� Sch�ma du principe de fonctionnement d�un "ltre adaptatif ������

Filtres adaptatifs

Ce type de �ltres estime les param�tres directement  partir des donn�es  chaque it�ration�
en utilisant comme donn�e le signal obtenu par la minimisation d�une fonction calcul�e  partir
du signal d�erreur �la forme exacte de la fonction di��re suivant les m�thodes�
 La partie not�e
PLANT sur la �gure �
� �qui montre le fonctionnement d�un �ltre adaptatif� repr�sente dans
notre cas les param�tres qui vont correspondre  la densit� spectrale de puissance des donn�es

L�impl�mentation d�un tel �ltre comporte donc deux �tapes � le �ltrage des donn�es et l�ajustement
des param�tres avec lesquels on traitera les donn�es  l�it�ration suivante


R�sultats obtenus sur de vraies donn�es

Ces m�thodes de blanchiment ont �t� test�es avec des donn�es de l�interf�rom�tre prototype de 	�
m de Caltech� ainsi que sur des donn�es simul�es de Virgo
 Le r�sultat d�une telle op�ration de
blanchiment sur des donn�es simul�es de Virgo est montr� sur la �gure �
	

On mesure la �blancheur� d�une densit� spectrale par le param�tre � �

� �
e��Ns

RNs��
�Ns��

ln�P �f		df

��Ns

R Ns��

�Ns��
P �f�df

��
���

Pour une densit� tr�s �piqu�e�� on obtient � � �� tandis que � est proche de � dans le cas d�une
densit�  peu pr�s plate �cas d�un spectre blanc�
 Des r�sultats obtenus par simulation sont indiqu�s
dans le tableau �
�


Bruit simul� M�thode de Durbin M�thode Least Squares Lattice Processus �blanc�

�
��� �
 !� �
 !	 �
 ! 

Tableau ���� Valeurs du param�tre 
 d�une densit� spectrale de puissance � l�entr�e et � la
sortie d�un "ltre de blanchiment appliqu� sur des donn�es simul�es de Virgo�

N�anmoins� sur les donn�es r�elles �et non plus simul�es� du prototype de 	� m� des param�tres
� de l�ordre de �
� ont �t� obtenues
 On verra dans le chapitre � que m�me une faible d�viation
de ce param�tre par rapport  � peut s�av�rer dangereuse pour des �ltres de s�lection en ligne qui
ont �t� �tudi�s avec l�hypoth�se de bruit blanc gaussien


���
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Figure ��	� Densit� spectrale de bruit simul� pour Virgo �courbe noire�� La courbe grise �ou
rouge� indique la densit� spectrale du bruit apr�s blanchiment ������

��� Techniques de pr�	traitement des donn�es

Nous venons de pr�senter des m�thodes g�n�rales de traitement du bruit pr�sent dans les donn�es
d�un interf�rom�tre d�tecteur d�ondes gravitationnelles
 Dans les paragraphes qui suivent� nous
allons d�crire succinctement quelques m�thodes qui ont �t� envisag�es pour la prise en compte
d�autres aspects particuliers de ces bruits


��� Elimination en ligne de raies coh�rentes

Le r�seau �lectrique de fr�quence �� Hz provoque des interf�rences �lectromagn�tiques dans les
signaux �lectriques des capteurs
 Ce signal d�interf�rence m�t� a un e�et complexe puisqu�il pr��
sente des harmoniques et des e�ets non lin�aires peuvent s�ajouter � cause de l��lectronique par
exemple�
 Il devient alors n�cessaire de poss�der une technique permettant de s�a�ranchir de l�e�et
de ces raies sur les donn�es
 Une telle technique a �t� d�velopp� par di��rents auteurs impliqu�s
dans l�analyse des donn�es des prototypes de Glasgow et de Caltech $���� ���� ��!� �	�%


Si ce bruit additionnel y�t� est stationnaire� la phase des harmoniques est reli�e  celle de m�t�
et on peut �crire �

y�t� �
X
n

anm�t�n  �anm�t�n�� ��
���

avec m�t� un signal quasi monochromatique localis� autour de la fr�quence f�� et an un coe&cient
complexe
 La n�i�me harmonique sera donc localis�e autour de nf�
 De plus� en raison de la bande
passante limit�e du d�tecteur� on aura un nombre �ni d�harmoniques pr�sentes en sortie� avec un
nombre maximal �

nmax �
fnyquist
f�

� � ��
�!�

Le principe de la m�thode consiste alors  construire la quantit� �

��!
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h�t� �
nmaxX

�nM �t�n  ��nM �t�n�� ��
� �

aussi proche que possible de y�t� et de le soustraire  y�t�
 Le processus x�t� � y�t�  n�t�� o�
n�t� repr�sente le bruit� est stationnaire de moyenne nulle
 On construit M �t� en exploitant le
maximum d�information des harmoniques


Pour cela on d��nit les fr�quences limites basse et haute pour chaque harmonique �ik et �fk�
et l�on forme dans l�espace de Fourier la variable �zk��� qui vaut �x��� pour � � ��ik� �fk�� et �
autrement
 Alors �

�zk��� � ak �m
k���  �nk��� ��
���

En repassant dans l�espace direct� on voit que z�t� � akm�t�k  nk�t� sera concentr� autour de la
fr�quence kf�


Estimation de m�t�

Il nous faut  ce niveau�ci trouver un estimateur de m�t�
 On construit pour cela Bk�t� �

�zk�t����k� soit Bk�t� � a
��k
k �t�  m�t��k�t�� avec �k�t� � ��  nk�t	

akm�t	k �
��k
 On d��nit ensuite

bk�t� � �m�t��k�t� pour estimer M �t�
 Les coe&cients bk�t� sont construits en multipliant Bk�t�
par une quantit� �k� qui est estim�e par la m�thode des moindres carr�s� par minimisation de
jBk�t� � �Bk�t�j�� pour tout k


On suppose ensuite que M �t� est une fonction lin�aire des �k�t�� de m�me moyenne et de m�me
variance
 La variance de �k�t� est estim�e  l�aide de 
 nk�t�nk�t�� � qui peut �tre �valu�e en
supposant que le bruit est stationnaire


Les param�tres �n sont calcul�s en minimisant la puissance de sortie jx�t� � h�t�j� �et en
supposant que le bruit autour des harmoniques est non�corr�l��


R�sultats

Il semblerait que cette m�thode permette d��liminer toutes les harmoniques d�un signal d�interf��
rence m�t�� sans alt�rer un signal gravitationnel �ventuellement cach� par ce signal
 De nouvelles
caract�ristiques spectrales peuvent aussi �tre r�v�l�es �nouveaux modes violons par exemple�

Cette m�thode requiert uniquement une coh�rence de phase entre le mode fondamental et ses
harmoniques� ainsi qu�une stationnarit� locale
 Elle a �t� test�e avec des donn�es du prototype
d�interf�rom�tre de Glasgow� avec succ�s


Il est  noter qu�une autre technique $�� % utilise la m�thode de pr�diction lin�aire �pr�sent�e au
paragraphe II
�
�� pour �liminer du spectre les composantes de type sinuso'dale avec une enveloppe
lentement variable� et toutes sortes de bruits oscillatoires de courte dur�e


��� Traitement des �carts � la gaussianit�

Cette m�thode simple $�	�% analyse le comportement du �ltrage adapt� en pr�sence de bursts�
distribu�s selon une loi de Poisson� superpos�s  un bruit gaussien


Le principe

La sortie du d�tecteur est vue comme une collection de N valeurs qui sont contenues dans un
vecteur h dans un espace  N dimensions
 Les composantes de ce vecteur sont les hj � �h� ej�
qui repr�sentent une s�rie temporelle de mesures faites par le d�tecteur� pour N � ��� N � ��
 Le
produit scalaire de deux vecteurs a et b peut s��crire comme � �a�Qb�� o� Q est l�inverse de la
matrice d�autocorr�lation R de la composante nG du bruit� avec R �
 nG � nG � �moyenne sur
de multiples r�alisations du bruit�


Le bruit n poss�de deux composantes n � nG  nB� nB �tant la composante de bursts� de
probabilit� PB 
 On peut �crire P �nG� � exp��jjnGjj����� et si on suppose que les bursts sont
distribu�s al�atoirement dans cet espace avec une mesure D�nB�� on a �

�� 
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P �n� � e�jjnjj
��� 

PB
�� PB

Z
D�nB�e

�jjn�nBjj��� ��
���

Si on suppose de plus que les non�gaussianit�s sont r�parties uniform�ment sur la surface d�une
sph�re de rayon r� de tels �v�nements vont durer pendant N �chantillons et remplir toute la bande
de fr�quence du d�tecteur� et il est possible d��crire �

P �n� � e�jjnjj
�����  �ejjnjj

���� ��
���

o� � peut s�exprimer en fonction de r� N et PB 

Cette �quation peut aussi s��crire �dans le cas de bruits impulsifs gaussiens importants� �

P �n� � e��n�Qn	����  �e�n��Q�Q
� �n	��� ��
���

avec � � �detjRj�det�R���N��PB��� � PB�� o� R� est la matrice d�autocorr�lation de nG  nB et
Q� � ��R�
 Pour une bruit additionnel fort� on a Q�Q� 	 Q et �

P �n� � e�jjnjj
�����  �ejjnjj

��� ��
�	�

On peut alors calculer le rapport de vraisemblance pour les deux hypoth�ses �H�� bruit seul h � n�
et �H�� pr�sence d�un signal d�amplitude A dans le bruit h � A�u n
 Ce rapport s��crit �

��A� �
P �hjH��

P �hjH��
�

�G�A�  �

�  �
��
���

avec � � �ejjhjj
��� et �G�A� � eA��u�Qh	�A

��� ��ltrage adapt��
 Pour du bruit gaussien seul�

 jjnGjj� �� N � et ln� 	 lnPB � ���N ln�R��N � pour N  �
 Ainsi� pour R� � N � � est petit


Lorsqu�un burst est pr�sent� ln� est augment� d�une quantit� ���R� et � �
 On peut alors
dire que le rapport � est une fonction de la sortie du d�tecteur  travers x � ��u�Qh� � h cos � �o�
� est la direction de la source�� et jjhjj
 Il d�pend de A et � et peut se r��crire �

��A� �
eAx�A

���  �e�xsec�	
���

�  �exsec�	
���

��
���

qui est tr�s fortement att�nu� lorsque jjhjj devient tr�s grand devant le plus grand signal attendu


Utilisation

On peut montrer que dans ce cas $�	�% il existe une statistique localement optimale� s�inspirant
du �ltrage de Wiener� et qui serait pour de faibles SNRs plus performante que le �ltre optimal
 Il
faut ici bien entendu rappeler que le �ltrage optimal ne peut pas �tre utilis� dans le cas de sources
mal mod�lis�es� telles que les supernovae
 Il est n�anmoins int�ressant que constater que les �tudes
faites le plus g�n�ralement dans l� hypoth�se d�un bruit gaussien pourront �tre �tendues au cas
d�une statistique l�g�rement non�gaussiennes


��� Corr�lations crois�es signal�environnement

Les donn�es des d�tecteurs interf�rom�triques seront essentiellement constitu�es d�un canal de
donn�es repr�sentant la perturbation h�t� en m�me temps qu�un certain nombre de canaux de
donn�es instrumentales
 En supposant que le canal h est une combinaison lin�aire d�un signal
physique et de bruit� et que le signal n�est pas corr�l� avec le bruit� qui est en partie produit par
l�environnement direct du d�tecteur� on peut $�	�% estimer la fonction de transfert qui d�crit la
contribution du ni�me canal �de signaux environnementaux� au canal du signal physique
 Il est
alors possible de soustraire la contamination de l�environnement au canal physique� en en donnant
une estimation qui minimise sa variance


���



���� TECHNIQUES DE PR��TRAITEMENT DES DONN�ES

La remarque importante que l�on peut faire sur cette technique est que le signal physique
ne doit pas avoir de corr�lation avec les autres canaux
 Ces corr�lations sont donc �limin�es en
imposant une contrainte qui minimise la puissance dans une bande de fr�quence d��nie par le
physicien
 Cette m�thode a �t� test�e avec des donn�es du prototype de Caltech� dans le signal
repr�sentant le d�placement di��rentiel dans l�interf�rom�tre qui est fortement contamin� par les
bruits magn�tique et sismique ainsi que le bruit de fr�quence du laser
 Elle peut �tre utile pour
deux raisons principales
 Tout d�abord� elle peut aider  identi�er les canaux d�environnement qui
ont le plus d�in�uence sur le canal physique
 La d�pendance en fr�quence de ces e�ets pourra� en
outre� aider  d�terminer des m�thodes pour que de tels e�ets soient �limin�s
 Ensuite� une fois
que ces canaux sont d�termin�s� cette technique doit pouvoir rendre possible l��limination de ces
s�quences de donn�es trop fortement contamin�es
 Encore faudra�t�il pour cela �tudier l�in�uence
d�une telle proc�dure et ses cons�quences �ventuelles sur la physique qui nous est accessible


��� Discussion

Ce chapitre ne se voulait bien s*r pas exhaustif
 Cependant� il nous permet d�expliquer les diverses
techniques qui peuvent �tre impl�ment�es en ligne dans une exp�rience telle que Virgo
 D�autres
techniques �l�utilisation du plan temps�fr�quence par exemple� peuvent se r�v�ler tr�s utiles dans
le domaine de l�analyse et de la caract�risation hors ligne des donn�es� mais elles sont� pour le
moment en tout cas� trop lourdes et co*teuses en temps de calcul pour �tre utilis�es en ligne


On a pu voir aussi que le traitement de l��limination en ligne de signaux d�interf�rence connus a
d�j �t� �tudi� sur de nombreux prototypes� avec succ�s� et a d�montr� la possibilit� de d�couvrir
et d��tudier plus en d�tails de nouvelles caract�ristiques spectrales du d�tecteur� ce qui ouvre bien
s*r la voie  une compr�hension plus pouss�e des interf�rom�tres en cours de construction


Les donn�es ayant �t� nettoy�es de leurs signaux ind�sirables� et blanchies� elles peuvent main�
tenant �tre analys�es


���
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CHAPITRE 
� LA D�TECTION DES SOURCES CONTINUES

L
es sources continues d�ondes gravitationnelles ont
�t� pr�sent�es dans la premi�re partie de cette th�se
 On a pu voir que les formes
des signaux sont connues avec pr�cision� en tout cas pour ce qui concerne les sys�
t�mes binaires d�objets compacts et les pulsars
 Il reste cependant des incertitudes
sur la densit� spectrale exacte du fond de rayonnement gravitationnel� ainsi que

sur les formes d�ondes pr�cises des instabilit�s non transitoires qui peuvent intervenir dans les
�toiles  neutrons
 On verra toutefois que la technique d�analyse du signal utilis�e dans le cas
pr�cis du fond de rayonnemment est assez claire et d��nie
 Le but de ce chapitre est donc essen�
tiellement de montrer que pour ces source de signaux continues� par opposition  transitoires� les
techniques envisag�es pour leur d�tection font l�objet d�actifs d�veloppements depuis maintenant
de nombreuses ann�es� contrairement aux signaux transitoires


��� La d�tection des Coalescences de syst�mes Binaires

Les caract�ristiques physiques d�un tel processus ont �t� bri�vement expos�es dans le chapitre �
de la partie I
 On a pu voir que le signal correspondant  la phase spiralante du ph�nom�ne semble
assez bien connue
 Son �volution en fr�quence est ainsi assez claire depuis quelques secondes 
plusieurs minutes
 Le �ltre adapt� semble donc r�pondre parfaitement aux besoins de l�analyse de
ce signal


Le signal de coalescence peut s��crire �

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

Les variations de F��� avec le temps introduisent bien entendu une modulation suppl�mentaire �en
plus de h����� mais le temps d�observation est inf�rieure aux temps caract�ristiques des variations
de F��� dans la journ�e
 La forme du signal est alors �

h�t� � A��t�
�
� cos���t�  ��� ��
��

avec A un coe&cient qui d�pend de la distance de la source et de l�orientation du d�tecteur par
rapport  celle�ci �avec A ) constante au cours du temps�


D�autre part� l�amplitude du signal ainsi que sa fr�quence augmente avec le temps� selon �

��t� � ����� t

�
��

�
� ��
��

o� �� d�note la fr�quence du d�but de l�observation� et � le temps avant la coalescence� qui d�pend
de la masse M du syst�me et de son spin S
 On peut d�velopper � selon � � ��  ��  ���� o� les
�i sont fonctions de M et S


Tant que l�approximation post�newtonienne reste valable et tant que la variation de fr�quence
du signal sur une p�riode du mouvement reste petite devant la fr�quence elle�m�me� on peut
estimer la transform�e de Fourier du signal gr�ce  l�approximation de la phase stationnaire
 En
e�et�

�h�f� �

Z
dth�t�cos��t�e��i�ft 	 �

�
h�t�e��i�f�t����t	

s�
��

i����t�

�
��
	�

avec ��f � ����t� et j�h�f�j� � h�t	�

� ���t	



Si on inverse l��quation pr�c�dente� on peut exprimer la phase dans la transform�e de Fourier
�h�f� �

q
j�h�f�j�ei��f	
 Un calcul explicite donne le r�sultat suivant pour l�approximation Post�

Newtonienne du premier ordre �

�h�f� � Nf����ei��f	��f� � ��  ��fta  ������

�
�� f

��


�

�

�
�� �

f

��
��
��

��
��
��

 ������

�
�� f

��
 ���

�
��
��

��	




��� LA D�TECTION DES COALESCENCES DE SYST�MES BINAIRES

o� ta est le temps d�arriv�e du signal� c�est  dire le temps auquel le signal rentre dans la bande
d�tection et a une fr�quence instantan�e �� et N est une �chelle  d�terminer pour caract�riser le
SNR
 A cet ordre�ci� il y a 	 param�tres � la phase initiale �� � ��� ���� les deux param�tres PN
�o et ��� le temps d�arriv�e ta
 Il faut tout d�abord d��nir le SNR dans le cas des coalescences de
binaires


��� Le �ltre de Wiener pour les coalescences

Une fois que le signal h� est connu� qui d�pend de param�tres �� pour savoir s�il est pr�sent dans
la s�rie temporelle s� il su&t de calculer le produit 
 h�js �� o� ce produit de Wiener a �t� d��ni
comme �tant �


 hjg ��
Z �

��

�h��f��g�f�
Sn�f�

df ��
��

o� Sn est le spectre bi�lat�ral

Si le signal n�est pas pr�sent dans s� le r�sultat est une variable al�atoire gaussienne� de moyenne

nulle� de variance E�
 h�jn �
 njh� �� �
 h�jh� �� et le SNR est alors donn� par �

SNR �

 h�js �p

 h�jh� �

��
!�

Avec cette d��nition� le SNR est directement proportionnel  l�amplitude du signal qui est pr�sent�
alors que la normalisation globale des calques h� s�annule


E�et de la phase initiale

En utilisant comme calques la forme h� � h� cos��  h���sin��� on sait que pour ��� le SNR
sera maximum
 On peut alors maximiser le SNR par rapport  �� pour obtenir le maximum
 Le
calcul nous donne �

SNR �

 h�js � cos �� 
 h���js �q


 h�jh� � cos� �� 
 h���jh��� � sin���

��
 �

�

 h�js �p

 h�jh� �

cos �� 

 h���js �p

 h���jh��� �

sin�� ��
���

On obtient alors max�SNR��� �
p

 q�js ��  
 q���js �� o� on a introduit le calque normalis� �

q� � h��
p

 h�jh� �
 Cela signi�e que le SNR en l�absence de toute connaissance a priori de la

phase est donn� par la somme en quadrature de la r�ponse des deux �ltres


Temps d�arriv�e

Nous avons ici �limin� �� des param�tres du signal� mais le signal gravitationnel peut commencer
 n�importe quel moment� ce qui signi�e que nous devons garder ta comme variable� et consid�rer
tous les calques possibles q� qui commencent  des temps di��rents ta
 Pour chacun d�entre eux
�chaque pair�� le SNR doit �tre calcul�� et les valeurs obtenues devront �tre compar�es


Appelons C�ta� le r�sultat
 En oubliant les deux quadratures� on doit donc calculer �

C�ta� �

Z ��

��

�q�ta��f��s�f�
Sn�f�

df ��
���

En fait� des calques di��rents par le temps d�arriv�e di��rent dans l�espace de Fourier d�un d�calage
de phase� ce qui nous donne �

C�ta� �

Z ��

��
�
�q����f��s�f�

Sn�f�
�e���iftadf ��
���

���



CHAPITRE 
� LA D�TECTION DES SOURCES CONTINUES

Cette fonction est en fait la transform�e de Fourier inverse de la quantit� entre crochets

En r�sum��  param�tres physiques �x�s� le principe de chaque �ltre de Wiener est de transfor�

mer une s�quence h�t� en une nouvelle s�quence C��t�
 Si un signal est pr�sent� en correspondance
avec son temps d�arriv�e �i�e� le temps auquel le calque et le signal se recouvrent le mieux�� un
maximum doit �tre observ�


��� Filtres d�sadapt�s

Supposons que le d�tecteur re�oive un signal correspondant  un certain jeu de param�tres ��
mais que l�on utilise pour la d�tection un jeu de param�tres ��
 Notre signal est donc de la forme
h�t� � Aq��ta��ta �t�  n�t�
 Le �ltre calcule alors la corr�lation suivante �

C������ta� � A 
 q��tajq���ta��ta �  
 q��tajn � ��
���

Evidemment� le terme de bruit est nul en moyenne� c�est donc uniquement le premier terme
qui importe
 , ce point�l� on peut remarquer qu�en ce qui concerne le signal d�une coalescence�
une variation dans les param�tres peut �tre compens�e par un d�calage des temps d�arriv�e
 En
d�autres termes� si l�on arrive  mettre en �vidence la di��rence de temps d�arriv�e entre deux
calques� et que l�on maximise par rapport  ce param�tre
 on pourra obtenir une plus grande
corr�lation
 Cela nous am�ne  d��nir la fonction d�ambigu�t� � �

C��� ��� � maxE�C��� ����ta�� � max 
 q��tajq���ta��ta � ��
�	�

Le produit scalaire 
 q�jq�� � maximis� par rapport aux temps d�arriv�e� correspond donc 
une distance entre calques qui nous dit quelle fraction du SNR maximal on peut esp�rer atteindre
 l�aide d�un �ltre qui n�est pas parfaitement adapt�


Cette fonction pr�sente deux particularit�s � tout d�abord� la d�pendance par rapport  la
fr�quence de coupure �� � choisir avec soin�
 Au premier ordre post�newtonien� l�espace des para�
m�tres devient bi�dimensionnel
 Se �xer une perte de SNR permet de paver cet espace �en fonction
du temps de calcul disponible et des indications des mod�les astrophysiques� qui impliquent des
limites physiques sur les param�tres�
 Nous avons pr�sent� ici l�essentiel de l�analyse de physique
en ce qui concerne la coalescence d�un syst�me d�objets compacts� m�me si le placement exact des
calques dans l�espace des param�tres� le nombre de �ltres utilis�s fait encore l�objet de nombreux
d�bats
 On se r�f�rera  $� % pour des d�tails  la fois plus techniques et plus physiques


��� Le fond stochastique

De la m�memani�re que Penzas et Wilson ont d�couvert le fond de rayonnement �lectromagn�tique
 � �K� analys� r�cemment par COBE et dans le futur par Planck Surveyor �entre autres�� il
existerait un fond de rayonnement gravitationnel
 Ce fond peut �tre d*  des sources d�origines
cosmologiques� ou bien au signal incoh�rent d�une population de sources  des distances plus
proches
 La nature exacte de ce rayonnement est importante dans la mesure o� elle va d�terminer
la strat�gie de d�tection  adopter� car celle�ci d�pend de la distribution spatiale et fr�quentielle
de ce rayonnement


��� Le signal

Soient deux d�tecteurs D� et D� �au hasard� Virgo et LIGO


�
 En mettant de c�t� les signaux de
sources particuli�res �binaires� supernovae


�� on peut s�attendre  ce que la sortie si�t� de chaque
d�tecteur soit une superposition d�un bruit instrumental ni�t� et d�un fond incoh�rent de �bruit�
gravitationnel
 On a donc �

si�t� � ni�t�  hi�t� ��
���

�On notera que si l�on prend en compte les deux quadratures du signal� la d��nition de la fonction d�ambigu�t�
est quelque peu chang�e


���




�
� LE FOND STOCHASTIQUE

o� hi�t� est la r�ponse de l�interf�rom�tre  une superposition incoh�rente d�ondes planes provenant
d�une direction quelconque dans le ciel


Si tel est le cas� on pourra donc �crire le signal re�u par le d�tecteur Di de la mani�re suivante �

hi�t� �
X
A

Z
d�FA

i ���

Z ��

��
dfexp�i��f�t � xi���c�hA�f� �� ��
���

c�est��dire une superposition d�onde planes� avec deux polarisation possibles A � ��� d�am�
plitude �complexe� hA
 Ce signal est de nature stochastique dans le sens o� il est impossible de
pr�dire son �volution dans le temps � il est seulement possible de faire des hypoth�ses quant  ses
propri�t�s spectrales par exemple


La fonction d�antenne FA
i introduit quelques complications� et le but de ce paragraphe est

uniquement de donner une id�e de ce qui peut �tre fait
 Pour cette raison� dans la suite� nous
oublierons le spin � du graviton en supposant que le champ est scalaire

Le signal peut alors tout simplement s��crire �

hi�t� �

Z
d�

Z ��

��
dfei��f�t�

�xi�
�	

c 	h�f��� ��
���

o� l�on a aussi mis de c�t� la fonction d�antenne du d�tecteur �

D�autres hypoth�ses physiquement coh�rentes permettent de simpli�er l�analyse �

� Stationnarit� � nous supposerons dans la suite que tout corr�lation entre les variables hi�t�
et hj�t�� d�pend uniquement de la di��rence t� t�


� Gaussianit� � L�hypoth�se de gaussianit� implique que le signal hi�t� peut �tre enti�rement
d�crit par ses propri�t�s spectrales� c�est  dire ses moments d�ordre deux
 �tant donn� notre
d��nition du signal comme une superposition de signaux al�atoires� cette hypoth�se semble
raisonnable


� Homog�n�it� � Cette hypoth�se permet d�obtenir des r�sultats plus simples� mais elle
n�est pas justi��e si le signal n�est pas d�origine cosmologique
 Une distribution de sources
galactiques par exemple rendrait le signal bien �videmment non homog�ne
 De plus� en
raison du mouvement du d�tecteur xi�t�� une inhomog�n�it� rendrait les corr�lations non
stationnaires


Si ces hypoth�ses sont v�ri��es �donc dans le cas le plus simple�� on peut supposer la forme
suivante pour l�esp�rance des corr�lations �

E�h�f���h��f ������ �
�

��
H�f���f � f ������ ��� ��
�!�

o� H�f� contient la distribution spectrale du fond stochastique


��� Corr�lation entre deux d�tecteurs

Une mani�re de d�tecter la pr�sence d�un tel signal est de calculer la corr�lation entre la sortie de
deux d�tecteurs
 On calcule alors �

Cij � E�si�t�sj�t
��� ��
� �

�Toutes les simpli�cations qui vont suivre pour la plupart s�appliquent dans le cas d�un champ scalaire� et non
tensoriel
 Dans le cas d�un vrai fond gravitationnel di�us donc tensoriel� la fonction de recouvrement � doit 	tre
modi��e de la mani�re suivante �ij�f	 �

�
��

P
A���

R
d
exp�i��f�
� ��x�c	FAi �
	FAj �
	� o� FAi est la fonction

d�antenne du d�tecteurDi� pour une onde de polarisation A

De plus� on introduit� � la place de H�f	� la quantit� 
GW �f	 � ���crit���GW��lnf � avec �crit � �c�H�

����G


On peut alors �crire le spectre H�f	 sous la forme H�f	 �
�H�

�
����

jf j��
GW �jf j	


���
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si l�on suppose bien entendu que les bruits ni des deux d�tecteurs ne sont pas corr�l�s + dans ce
cas� la seule contribution  la corr�lation provient du signal lui�m�me
 La distribution de h�f���
�tant connue� on peut alors calculer �

E�hi�t�hj�t
��� �

Z
d�d��

Z ��

��
dfdf �ei���ft�f

�t�	e�i���f xi�t	���f
� xi�t

�	���	�cE�h�f���h��f ������

��
���

�
�

��

Z
d�

Z
dfei��f�t�t

�	e�i��f�� xi�t	�xi�t
�		���c	H�f� ��
���

En posant d� � d�d cos �� et en orientant l�axe x selon la di��rence xi�t�� xj�t
��� on obtient �

Cij�t� t
�� �

Z ��

��
dfei��f�t�t

�	 sin���f�xij�t� t
����c

��f�xij�t� t���c
H�f� ��
���

avec �xij�t� t�� � jxi�t� � xj�t��j
 , des instants identiques t et t�� on obtient alors �

Cii�t� t�� �
Z
dfei��f�t�t

�	H�f� ��
���

ce qui montre que H�f� n�est rien d�autre que le spectre �bi�lat�rale� du bruit de l�interf�rom�tre

Pour des points non co'ncidents�  cause de la pr�sence de la di��rence de temps dans �x� en

g�n�ral Cij ne d�pendra pas uniquement de la di��rence �t� t��
 En d�autres termes� ce n�est pas
uniquement la distance entre les d�tecteurs qui entre en jeu� mais la distance entre les points o� se
situent les d�tecteurs aux instant t et t� �qui devient bien s*r tr�s grande quand �t� t�� augmente�
 cause du mouvement de la Terre�


Cependant� il est possible de faire une hypoth�se simpli�catrice suppl�mentaire� en supposant
que le spectre H�f� est large bande� sans caract�ristiques spectrales dominantes
 Dans ce cas�
l� la corr�lation Cij�t � t�� d�cro"t tr�s rapidement quand jt � t�j augmente�  cause du terme
oscillatoire exp �i��f�t � t���
 On peut alors se restreindre aux intervalles de temps dans lesquels
l�approximation �xij�t� t�� � rij �rij constante� est valable


On peut alors r��crire la corr�lation comme �tant �

Cij�t � t�� �
Z

dfei��f�t�t
�		�rij �f�H�f� ��
�	�

o� la fonction de recouvrement 	 est simplement sinc���fr�
 Ceci est valable dans le cas d�une
onde scalaire uniquement� puisque dans la r�alit�� il faut aussi tenir compte de l�orientation des
deux d�tecteurs


��� Algorithme de d�tection

D��nissons comme observable la plus g�n�rale une combinaison lin�aire des sorties des d�tecteurs
aux instants t et t� �

x �

Z ��

��
dt

Z �T��

�T��
dt�hi�t�hj�t��Q�t � t�� ��
���

Il nous faut donc trouver une quantit� Q optimale� pour maximiser la valeur du rapport signal sur
bruit
 La moyenne de l�observable s��crit �

� �

Z ��

��
dt

Z �T��

�T��
dt�E�hi�t�hj�t

���Q�t� t�� ��
���

�

Z
dt

Z
dt�
Z ��

��
dfei��f�t�t

�	H�f�	�rf�Q�t � t�� ��
���

��!
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L�int�grale en t donne la transform�e de Fourier �Q de Q� ce qui nous donne donc � � T
R
dfH�f�	�rf� �Q�f�


Calculer la variance nous permet d�exprimer le SNR sous la forme �

SNR �
p
T

R�
� dfH�f�	�rf� �Q�f�qR�
� dfSi�f�Sj �f�j �Q�f�j�

�
p
T ��
�!�

Le rapport signal�sur�bruit est donc proportionnel  la racine carr�e du temps d�observation
 Il
faut ensuite trouver une fonction �Q qui maximise ce SNR �ou SNR��
 On obtient alors �

�Q�f� �
H�f�	�rf�

Si�f�Sj �f�
��
� �

Cette expression de �Q donne plus de poids aux fr�quences pour lesquelles le recouvrement 	
est grand� et en donne moins aux fr�quences telles que le produit Si�f�Sj �f� est grand
 Cette
quantit� contient aussi le spectre du rayonnement de fond H�f� � cela implique qu�il nous faudra
autant de �ltres que de spectres di��rents envisag�s
 D�autre part� on peut remarquer que pour
un spectre H�f� donn�� le rapport signal sur bruit maximal est donn� par �

SNRmax �
p
T �

Z ��

��
df
H��f�	��rf�

Si�f�Sj �f�
�
�
� ��
���

��� Mesure r�elle

Le temps T est le temps requis pour estimer un �chantillon
 En g�n�ral� la mesure sera r�p�t�e
n fois sur un temps d�observation Ttot � nT � et on moyennera les r�sultats ainsi obtenus
 On
obtiendra donc une moyenne d��chantillon �n qui sera un estimateur de la vraie moyenne

Plus pr�cis�ment� la mesure sera e�ectu�e de la mani�re suivante �
�% Mesure des spectres de �bruit� S� et S�

�% D��nition pour chaque spectre H�f� de la quantit� Q�f� � H�f	��f	

S��f	S��f	
pour chaque d�tecteur�

et transform�e de Fourier des donn�es si�t� de chaque d�tecteur

�% Construction de l�estimateur xk de la corr�lation optimale �

xk �

Z ��

��
df �si�f� �sj

��f�Q�f� ��
���

	% Moyenne des r�sultats obtenus� et construction des moyennes et variances �

�n �
�

n

X
n

xk et ��n �
�

n� �

X
�xk � �n�

� ��
���

�% Utilisation d�un crit�re statistique pour d�cider si la valeur observ�e �n est compatible ou non
avec l�hypoth�se que la moyenne � est non�nulle �pr�sence d�un signal�


�tant donn� un temps total d�observation Ttot� comment d�cider de la dur�e des temps T 
moyenner pour estimer �� En fait� tant que T est assez grand� de telle mani�re que les xk sont
d�corr�l�s� le choix importe peu
 Le rapport �n

�n
est en e�et un estimateur du SNRmax qui est

proportionnel 
p
T 
 Par cons�quent la quantit�

p
n �n
�m

est proportionnelle 
p
Ttot� avec un facteur

de proportionnalit� qui ne varie pas �en moyenne� avec T 


��� Les sources p�riodiques

Alors que comme on pu le voir dans les paragraphes pr�c�dents� il peut subsister une ambigu't�
quant au spectre exact du fond stochastique� et une incertitude sur le signal �mis par un syst�me
binaire dans la phase ultime de la coalescence� la compr�hension du signal �mis par un pulsar
semble dans ce contexte� assez parfaite � il est continu� faible� et modul� par le mouvement de la
Terre
 Les di&cult�s tenant  sa d�tection r�side en fait dans l�algorithme de recherche �ainsi que
dans des limitations technologiques�


�� 
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��� Le signal des pulsars

Pour une �toile  neutrons en rotation� le signal gravitationnel peut s��crire �

h�t� � F��n�h��t�  F��t�h��t� ��
���

o� n est la direction de la source� et o� h� et h� peuvent s��crire �

�
h� � h� sin��

�
� cos� sin i cos i cos�� �t� � sin���cos� i

� cos ��� �t��

h� � h� sin��
�
� cos� sin�� �t� � � sin� cos i sin ��� �t��

��
�	�

avec � l�angle entre l�axe de rotation et l�axe de distorsion� et i l�angle entre l�axe de rotation et la
�ligne de vis�e�
 Ici� l�e�et de �spin�down� ainsi que l�e�et Doppler n�est pas pris en compte� mais
le mouvement du d�tecteur est pris en compte dans les variations de F����t�� et de � �t� � t n�x

c �
o� x d�signe la position du d�tecteur  l�instant t


On peut ici remarquer deux choses essentielles
 Tout d�abord� l��mission d�une �toile  neutrons
est caract�ris�e par deux fr�quences� � et ��� avec une amplitude qui d�pend de la distorsion et de
la rotation de l��toile
 Ensuite� en dehors de ces deux fr�quences� le signal est approximativement
monochromatique
 La d�pendance en temps est pour l�essentiel contenue dans le terme de phase �

��t� � ��t 
n�x

c
� soit

d��t�

dt
� ��� 

n�v

c
� ��
���

o� v�c � �
 Ainsi pour l�orbite terrestre� correspondant  une distance d�environ �� minutes
lumi�res� pour une demi�ann�e� la variation du terme n�x�c est �n�x�c 	 ����


��� Prise en compte de l�e�et Doppler

Si le d�tecteur �tait �xe� en pr�sence d�un signal h�t� � A cos��t ��� on obtiendrait une contri�
bution au spectre de la forme �

Ssignal�f� �
T

	
A��

sin��  ��f�T��

��  ��f�T��


sin�� � ��f�T��

�� � ��f�T��
� ��
���

une fonction dans laquelle apparaissent des pics prononc�s pour f � 
 �
��

 Pour un temps d�ob�

servation T grand� on obtiendrait donc un SNR donn� par �

SNR� �
TA�

	Snoise�f�
��
���

En introduisant le niveau de sensibilit� donn� par hbruit�f� �
p
Sbruit�f�  Sbruit��f�� le SNR

devient �

SNR �

p
TAp

�hbruit������
��
�!�

D�un autre c�t�� si le d�tecteur est en mouvement �comme c�est le cas� � �� le signal ne contribue
plus  un seul pas de fr�quence du spectre
 Pour le mouvement de rotation par exemple� on peut
�crire �

n�x�c � � cos��mt� ��
� �

et le signal devient �

�	�
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cos���t  � cos��mt��� �
��X
��

����kJ�k���� cos��  �k�mt�

�
��X
��

����kJ�k������ sin��  ��k  ���mt��

��
	��

o� les Jn sont les fonctions de Bessel
 La porteuse � est ainsi divis�e en un nombre in�ni de bandes
lat�rales � 
 k�m avec une amplitude d�pendant des fonctions de Bessel
 Si �� � ���� ce sont
les deux premi�res bandes qui contribuent essentiellement
 Si ce rapport augmente� l��nergie se
partage davantage avec les bandes d�indices k plus grands


Ainsi� pour le mouvement de r�volution de la Terre� avec � 	 �� ���� un signal  la fr�quence
� � �� ���Hz se r�pand sur ������ bandes lat�rales� chacune plus petite d�un facteur ��

p
�� 	

����
 Si on rajoute l�e�et de la rotation� le signal est encore plus �tendu en fr�quence� et le nombre
de bandes augmentera avec le temps T d�observation


��� Le �ltrage adapt� pour le pulsar

Si la position de la source est connue� le signal peut cependant �tre �recompact��� en tenant compte
du fait que des intervalles �gaux de temps � ne correspondent pas  des intervalles d��quivalentes
dur�es selon t
 Une position connue dans le ciel nous permet d�obtenir la loi de variation de � 


Pour un signal de la forme xi � A cos ��i  n cos��i  ��i� o� le bruit poss�de une variance
�� avec un �chantillonnage � �et donc �i � � �i�t��� on peut gr�ce au p�riodogramme de Lomb
remonter  la probabilit� de la fr�quence la plus probable $���%
 Selon Bayes� en e�et� la probabilit�
d�obtenir une s�quence de points de donn�es avec les param�tres du signal �x� est �quivalente 
la probabilit� d�obtenir un signal ayant certains param�tres� une s�quence de donn�es �tant par
ailleurs �x�e
 Cette probabilit� d�obtenir une fr�quence � peut s��crire �

PN ��� �
�

�N��
�p

�c�c���s�s�
exp�� �

���
�
�x�c��

c�c


�x�s��

�s�s�
�� ��
	��

avec c�c �
P

cos ��i� et des notations �quivalentes pour s�s� x�s et x�c
 La fr�quence la plus
probable est alors donn�e par le pic du p�riodogramme de Lomb
 L�usage de la Transform�e de
Fourier Rapide pour �valuer ce maximum assure la rapidit� de l�algorithme


Il est int�ressant de se rendre compte de ce qui se passe si une mauvaise direction n� a �t� choisie

En ignorant la modulation due aux rotations� on peut calculer pour �valuer l�erreur commise �

C�n� �� n�� ��� �
�

T

p
I�c  I�s ��
	��

avec Ic �
R T
� cos �� cos��� ��t�dt� et une notation �quivalente pour Is


Pour un temps d�observation T  �� on obtient Ic � �
�

R T
�
cos��� �t�� ��� �t��dt
 Comme dans

le cas des binaires� on peut param�triser � �t� en fonction de la position puis proc�der  un pavage
du plan des � 
 On peut montrer que �

C�n� n�� � jJ�����j ��
	��

avec � qui peut s�exprimer en fonction de R� le rayon de l�orbite terrestre� �� l�angle entre le plan
de l��cliptique et le plan �quatorial� et �� ��� les directions de source consid�r�es
 La condition
C�n� n� � � 	 � d��nie alors un angle solide d� qui dans le cas de la Terre vaut �

d� 	 ����

���Hz��
��
		�

Ainsi� des signaux de fr�quence de l�ordre de ��� Hz impliqueraient l�utilisation d�environ ����

de ces pav�s angulaires


�	�
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��� Conclusion

La premi�re partie nous a appris que les signaux attendus dans le cas des sources p�riodiques ou
des coalescences sont assez bien connus� assez en tout cas pour permettre l�utilisation de tech�
niques d�analyse inspir�es du �ltrage adapt�
 Les temps de calcul qu�elles demandent ainsi que
les architectures d�acquisition et de traitement des donn�es en ligne qu�elles supposent sont par
cons�quent assez compliqu�s  mettre en oeuvre


D�un autre c�t�� les formes exactes des signaux attendus en ce qui concerne les sources impul�
sives sont assez �oues
 Dans le chapitre suivant� nous allons tenter de d�crire les techniques qui
peuvent �tre utilis�es pour d�tecter de tels signaux �dont on ne sait donc  peu pr�s rien� si ce
n�est leur faible dur�e et un ordre de grandeur de leur fr�quence caract�ristique�


�	�
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L
a pr�paration � l�Analyse des donn�es a commenc� depuis long�
temps pour les binaires et les pulsars� comme on a pu le voir dans le chapitre
pr�c�dent
 Il est important de d�velopper des m�thodes de recherche de sursauts
d�ondes gravitationnelles dans les donn�es de Virgo
 Les sources typiques de tels
signaux sont les supernoave� historiquement une des premi�res sources de rayon�

nement gravitationnel envisag�es

On a pu voir au chapitre I
	 que les sources impulsives sont de nature tr�s di��rentes
 La

plus grande partie d�entre elles sont reli�es aux e�ondrements d��toiles massives en trous noirs
ou �toiles  neutrons et aux instabilit�s qui peuvent �tre engendr�es dans la suite� mais les am�
plitudes restent faibles� et les chances de d�tection sont donc assez minces
 La phase �nale de
fusion lors de la coalescence de deux objets compacts semble quant  elle donner naissance  des
signaux d�amplitude beaucoup plus importante
 Les bandes de fr�quence dans lesquelles appara"�
tront ces signaux semblent assez claires �de l�ordre de quelques centaines de Hz� ainsi que leur
dur�e �quelques dizaines de millisecondes�� mais les formes exactes des signaux sont pour l�instant
plus qu�incertaines� ce qui �limine la possibilit� d�utiliser le �ltrage adapt� pour la d�tection de
telles sources
 D�autre part� les m�thodes temps�fr�quence semblent les plus naturelles  utiliser
dans le cas de signaux impulsifs mais� pour le moment� le temps de calcul qu�elles n�cessitent
en interdisent l�utilisation pour des �ltres suppos�s fonctionner en temps r�el
 Des algorithmes
rapides et robustes par rapport aux formes des signaux sont donc n�cessaires pour la pr�s�lection
en ligne d��v�nements


Ce chapitre pr�sentera donc les di��rents �ltres d�velopp�s au cours de cette th�se
 Nous
verrons que leur �tude a n�cessit� la �re�d��nition de la notion d��v�nement
 Les performances
et e&cacit�s de ces algorithmes seront pr�sent�es� tout d�abord avec des signaux g�n�riques� puis
avec des signaux physiques �ondes gravitationnelles �mises lors de l�e�ondrement d�une �toile en
supernova de type II� issues de simulations�
 Des moyens de distinguer un �v�nement de bruit d�un
�v�nement de signal seront expos�s� ainsi que des sp�ci�cations pr�cises pour les algorithmes de
blanchiment des donn�es de Virgo� les �ltres pr�sent�s ici faisant tous l�hypoth�se d�un spectre
blanc des donn�es
 En�n� la r�solution en temps de tels algorithmes fera l�objet d�une �tude
approfondie� et ce chapitre se terminera par des implications sur d��ventuelles co'ncidences avec
des d�tecteurs de neutrinos


�		
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Figure ���� Courbe de sensibilit� attendue pour Virgo� On peut remarquer le minimum de la
courbe dans la plage des fr�quences audio� de quelques dizaines de Hz � quelques
kHz

��� Hypoth�ses et d��nitions

Tout au long des simulations e�ectu�es dans cette th�se� le bruit a �t� suppos� gaussien de moyenne
nulle et caract�ris� par un spectre blanc
 La d�viation standard du bruit est alors �

� �

r
Shf�
�

� ��
��

o� f� est la fr�quence d��chantillonnage ��� kHz pour Virgo� et Sh est la densit� spectrale
unilat�rale du bruit


p
Sh sera suppos� �gal  	 � ����� �

p
Hz� qui repr�sente le minimum de la

courbe de sensibilit� pr�vue pour Virgo �voir �gure �
��
 Ce choix est justi�� dans la mesure o�
ce minimum se trouve justement dans la bande de fr�quence dans laquelle se situent a priori les
signaux impulsifs que nous attendons


Le choix d�un bruit gaussien n�est pas essentiel ici
 Les d�viations  la gaussianit� produiront
un exc�s de fausses alarmes et il sera ensuite possible d�une part d�accorder les param�tres des
algorithmes de mani�re  obtenir un taux de fausses alarmes acceptable� et d�autre part de mieux
comprendre le d�tecteur et ses sources de bruits �gaussiens ou non�


Dans la bande de fr�quence qui nous int�resse� au dessus de quelques dizaines de Hz� la courbe
de sensibilit� de Virgo est approximativement plate
 Les �ltres d�velopp�s ici supposent le blan�
chiment pr�alable �voir chapitre II
��� tel qu�il est pr�vu pour le signal de sortie de Virgo
 Dans
toutes nos �tudes� nous avons normalis� le bruit par sa d�viation standard� de mani�re  obtenir
un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de d�viation standard unit� �variable normale�


��� Types de �ltres et comparaison

On peut distinguer trois classes de �ltres pour d�tecter des non�stationnarit�s dans un �ot de
donn�es h�t� � des �ltres statistiques qui s�appuient sur les propri�t�s par exemple de la fonction
d�autocorr�lation du signal �ou d�autres moments caract�ristiques de la distribution de probabilit�
des donn�es� et des �ltres de corr�lation qui reposent sur le peu de connaissances que l�on peut
avoir de la forme des signaux attendus �bande de fr�quences� dur�e essentiellement� d�un c�t�
 Un
troisi�me type de �ltres repose sur les caract�ristiques temporelles du signal � moyenne� variation
dans le temps par exemple


Il nous faut d��nir des �ltres en ligne pour Virgo aussi g�n�raux et robustes que possible

Ils doivent fonctionner  la fr�quence d��chantillonnage choisie pour Virgo��� kHz�
 Nous avons
donc choisi de d�velopper des �ltres de conception simple
 Cette sp�ci�cation �limine d�embl�e
l�utilisation de m�thodes temps�fr�quence comme �ltres de s�lection en ligne
 On pourrait imaginer
disposer d�une �ferme� de machines en ligne d�di�es  la d�tection de tels signaux� comme pour
les coalescences de binaires par exemple� mais pour ces derni�res la perspective de d�tection est
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beaucoup plus importante que dans le cas de signaux impulsionnels� et justi�e le co*t d�une ferme
de machines en ligne d�di�e  leur d�tection
 En outre� leur r�elle e&cacit� en la mati�re n�est pas
encore prouv�e


Un catalogue de signaux impulsifs � simulations de Zwerger � M�ller

Pour comparer les di��rents �ltres d�velopp�s  Orsay� nous avons utilis� les simulations e�ectu�es
par Zwerger et M-ller en �  � $��%� pr�sent�es dans le chapitre I
	


Chacun des Nc � �� signaux du catalogue correspond  un jeu particulier de param�tres�
essentiellement la distribution initiale de moment angulaire  l�int�rieur du prog�niteur� et l��nergie
de rotation du noyau
 On poss�de donc l un �chantillon large et vari� de formes d�ondes

Dans la suite� on supposera des ondes incidentes polaris�es optimalement� c�est��dire le long
des bras de l�interf�rom�tre
 Cette hypoth�se n�a bien s*r aucune cons�quence sur l��tude des
performances relatives des di��rents �ltres pr�sent�s
 Les distances de d�tection que nous
obtiendrons seront cependant  prendre comme des limites sup�rieures �il faut aussi prendre en
compte l�e�et du diagramme d�antenne total de Virgo� voir chapitre I
��


Zwerger et M-ller distinguent trois types de signaux� en fonction de leur allure temporelle

Les signaux de type I pr�sentent typiquement un premier pic �associ� au rebond� suivi par des
oscillations rapides de d�sexcitation �ring�down�
 Les signaux de type II montrent quelques pics
d�amplitudes d�croissantes� s�par�s chacun d�un intervalle de l�ordre de �� ms �pour les premiers
pics�
 Les signaux de type III quant  eux ne pr�sentent pas de pics prononc�s mais plut�t une
lente augmentation de l�amplitude avant le rebond� suivie par des oscillations rapides �f 	 � kHz�
apr�s le rebond �voir �gure 	
�� du chapitre I
	 p
� �


Filtrage Optimal ou Filtre de Wiener

On veut d�tecter un signal h�t� en pr�sence d�un bruit additif n�t� �

s�t� � h�t�  n�t� ��
��

et on doit donc exprimer h�t� en fonction de s�t�
 La solution d�pend des di��rentes hypoth�ses
sur h�t� et n�t�
 On peut distinguer trois cas �

� le signal h�t� est connu�

� le signal h�t� est inconnu�

� le signal h�t� est un processus de densit� spectrale connue


Dans tous les cas� le bruit est un processus al�atoire de propri�t�s connues
 Dans le cas du
�ltrage optimal� on veut �tablir la pr�sence ou l�absence d�un signal h�t� connu dans une s�quence
de donn�es s�t�


On fait donc subir  s�t� une transformation lin�aire �par rapport aux donn�es� de r�ponse
impulsionnelle R�t�
 Pour un syst�me lin�aire F � la r�ponse impulsionnelle R�t� est la sortie de F
appliqu�  un signal prenant la forme d�un pic de Dirac
 La sortie du syst�me lin�aire est alors
une variable y�t� qui est une somme de deux termes �

y�t� � R�t� � s�t� � yh�t�  yn�t� ��
��

avec yh�t� � R�t� � h�t� �1 d�notant la convolution� la composante due au signal et yn�t� �
R�t� � n�t� la composante due au bruit
 On veut d�terminer R�t� �et donc un �ltre F� tel qu� un
instant t � t�� le rapport signal�sur�bruit �SNR� du syst�me soit maximum�

S

N
�

jyh�t��jp
E�jyn�t��j��

��
	�

On suppose que le bruit n�t� est stationnaire� de densit� spectrale S���
 On peut montrer que �
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E�y�n�t�� �
�

��

Z �

��
S���jF ���j�d� ��
��

o� F ��� d�signe la fonction de r�ponse du �ltre recherch�
 , t � t�� la composante due au signal
h�t� �de densit� spectrale H���� est donn�e par �

yh�t�� �
�

��

Z
H���F ���ej�t�d� ��
��

On obtient alors l�in�galit� suivante �

j
Z
H���F ���ej�t�d�j� �

Z jH���j�
S���

d�

Z
S���jF ���j�d� ��
��

Alors�

�
S

N

��

�
y�f �t��

E�y�n�t���
�
Z jH���j�

S���
d� ��
!�

Les densit�s S��� et H��� �tant connues� le SNR est maximum lorsqu�il y a �galit�
 On trouve
alors �

p
S���F ��� � H���p

S���
e�j�t� soit F ��� � H���

S���
e�j�t� ��
 �

ce qui donne un SNR maximum qui v�ri�e �

�
S

N

��

�

Z jH���j�
S���

d� ��
���

Dans le cas d�un bruit blanc� la densit� spectrale S��� est constante� �gale  N�� ce qui donne �

F ��� � �

N�
H���e�j�t� et R�t� � �

N�
h�t � t�� ��
���

avec � �
p
Nf��� d�o� un rapport signal�sur�bruit maximum donn� par �

SNRmax �

r
E

N�
��
���

o� E d�signe l��nergie totale du signal h�t� �E )
R
h�t��dt�


Puisque les formes d�ondes des signaux qui vont servir de base de comparaison pour les �ltres
d�velopp�s ici sont connues� on peut explicitement calculer le rapport signal�sur�bruit dans
le cas du ltrage optimal� si on exprime l�int�grale en fr�quence �S est ici la densit� spectrale
unilat�rale du bruit� d�o� un facteur � suppl�mentaire par rapport  �
��� �

��� � �

Z j�h�f�j�
Sh�f�

df �
f�
��

Z
jh�t�j�dt ��
���

o� on a utilis� la relation entre la densit� spectrale unilat�rale du bruit Sh� la fr�quence d��chan�
tillonnage f� et la d�viation standard � du bruit de Virgo
 Puisque les donn�es sont blanchies�
la densit� spectrale Sh est constante et le th�or�me de Parseval peut �tre utilis�


Dans le cas o� le signal est de forme inconnue� le �ltrage optimal ne peut plus �tre utilis�

Pour un �ltre F dont la sortie en pr�sence d�un bruit blanc gaussien n�t� est caract�ris�e par une
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moyenne �F et une d�viation standard �F � le rapport signal�sur�bruit �SNR� pour un signal s�t�
est tout simplement �

SNR �
jF �s�t��� �F j

�F
��
�	�

La performance maximale est donc donn�e par le �ltrage optimal� puisqu�il est construit  partir
de la forme m�me du signal
 Cependant� un �ltre non�lin�aire n�ob�it pas  cette r�gle� et pourra
donc a priori pr�senter des performances sup�rieures  celles du �ltre de Wiener
 Pour chacun des
�ltres d�velopp�s� nous avons compar� leur performance  celles du �ltrage optimal


Taux de Fausses Alarmes

, partir de la sortie des �ltres� il faut d�terminer la pr�sence d�un signal gravitationnel  l�int�rieur
du lot de donn�es analys�
 Cette d�cision est prise en choisissant un seuil correspondant  un
certain taux de fausses alarmes
 Une fausse alarme est un �v�nement de bruit uniquement� qui
remplit la condition SNR � � � o� � est le seuil en question


Pour un bruit blanc gaussien normalis� �de moyenne nulle et de � ) ��� et un �ltre lin�aire
normalis�� on peut exprimer le taux de fausses alarme � en fonction du seuil de d�tection � �

� � ��
Z �

	

e�x
���

p
��

dx � erfc���
p
�� ��
���

o� erfc repr�sente la fonction d�erreur pour une statistique gaussienne

Dans les simulations pr�sent�es� �� � ����� ce qui correspond  environ �� fausses alarmes par

heure pour une fr�quence d��chantillonnage de �� kHz
 Ce choix arbitraire r�sulte du compromis
n�cessaire entre la r�duction des donn�es que l�on veut atteindre apr�s le traitement de s�lection
en ligne �qui ne doit pas d�passer quelques (� et la faiblesse des signaux que nous attendons �dans
le cas de supernovae plus particuli�rement�
 On pourra ainsi voir dans la suite que� dans le cas du
�ltrage optimal� les distances de d�tection attendues d�passent rarement le rayon de notre galaxie
�pour les signaux du catalogue de Zwerger et M-ller� ZM�
 Une grande partie de ces fausses alarmes
pourra �tre �limin�e par la suite lorsque les deux interf�rom�tres de LIGO et Virgo fonctionneront
en co'ncidence �en supposant que les bruits des di��rents d�tecteurs sont bien d�corr�l�s�� ou avec
des d�tecteurs de neutrinos ou de rayons gamma
 D�autre part� la prise en compte de l�information
apport�e par les capteurs environnementaux �acoustique� �lectromagn�tique� sismique� sous forme
de corr�lations crois�es entre le canal h�t� et ces autres canaux� permettra de rejeter certaines
fausses alarmes
 �videmment� ce taux devra �tre ajust� lorsque la con�guration de fonctionnement
en co'ncidence sera atteinte� pour obtenir un taux de co'ncidences accidentelles donn�


Le choix exact de ce taux de fausses alarmes n�est pas important pour les �tudes pr�sent�es
ici� puisque ce sont les performances relatives  celles du �ltrage optimal qui nous int�ressent
�celles�ci sont ind�pendantes du taux de fausses alarmes� comme nous le verrons plus loin�


Performance et E�cacit�

Consid�rons le signal i � ��� Nc� du catalogue de ZM
 Sa distance de d�tection optimale �d��i	
est la moyenne �sur un grand nombre de r�alisation du bruit� des distances de d�tection obtenues
pour le �ltrage optimal �comme d��ni ci�dessus�
 La distance de d�tection est la distance pour
laquelle� pour une r�alisation du bruit donn�e� la sortie du �ltre est �gale au seuil �x� par le taux
de fausses alarmes � SNR�h�d� ) � 
 La distance de d�tection obtenue avec un �ltre F est �dF�i	
 La
performance du �ltre pour le signal i est d��nie par le rapport �

�Fi �
�dF�i	
�d��i	

��
���

Pour caract�riser le comportement du �ltre par rapport au �ltre optimal pour chaque r�alisation

du bruit� on peut aussi consid�rer la quantit� 

dF�i�
d��i�

� �moyenne sur plusieurs r�alisations du

�	!
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bruit�
 Les simulations montrent que les performances ainsi d��nies ne di��rent que de quelques
fractions de (
 Cette d��nition relative est convenable dans le sens o� elle prend en compte les
amplitudes di��rentes des signaux du catalogue
 La performance globale du �ltre F est alors
d��nie comme la moyenne sur le catalogue des �Fi �

�F �
�

Nc

NcX
i��

�Fi �
�

Nc

NcX
i��

�dF�i	
�d��i	

��
���

Une autre fa�on de comparer les �ltres est de calculer leur e�cacit� � �ou probabilit� de d�tection�
pour di��rents signaux en fonction de la distance de la source
 Cette e&cacit� pour un signal �mis
par une source situ�e  une distance donn�e de l�observateur est d��nie comme le rapport du
nombre total de d�tections ndetection et du nombre total de r�alisations du bruit N �

�Fi �d� �
ndtection
N ��
�!�

L encore� cette e&cacit� sera moyenn�e sur tous les signaux du catalogue ZM
 La prise en compte
de ce nouvel estimateur de la puissance d�un �ltre est cruciale� puisque c�est elle qui va d�terminer
le comportement pratique du �ltre� en condition r�elle de fonctionnement
 La performance traduit
le potentiel de d�tection d�un �ltre� tandis que l�e&cacit� nous indique sa robustesse


D�tection optimale des signaux de supernovae

Avec un taux de fausses alarmes de l�ordre de ����� la distance de d�tection moyenne pour l�en�
semble des Nc signaux du catalogue ZM est �

d� �
�

Nc

NcX
i��

�d�i	� � ���	 kpc ��
� �

Pour ce taux de fausses alarmes� on trouve une distance optimale moyenne de d�tection de l�ordre
du diam�tre de la Galaxie
 Bien entendu� il faut tenir compte du diagramme d�antenne de Virgo�
cette distance est donc une limite sup�rieure


, titre indicatif� on notera qu�exiger que tous les signaux du catalogue poss�dent une distance
moyenne de d�tection sup�rieure  �� kpc requiert un taux de fausses alarmes totalement irr�aliste
de l�ordre de �
!� �au lieu de �����
 Exiger la moiti� des signaux avec une distance de d�tection de
cet ordre de grandeur requiert un taux de fausses alarmes de l�ordre de �����
� soit environ � fois
plus que le taux d�j �lev� que nous avons choisi pour nos �tudes
 En�n� pouvoir d�tecter la moiti�
des signaux du catalogue ZM jusqu�aux nuages de Magellan �	 �� kpc� signi�erait augmenter le
taux de fausses alarmes d�environ 	 ordres de grandeur
 Dans tous les cas� le nombre de fausses
alarmes obtenues serait trop important pour �tre g�rable


Dans la suite
 on s�int�ressera aux trois classes classes de �ltres d�j �num�r�es � des �ltres
spectraux ou statistiques� des �ltres de corr�lation avec des formes connues� et en�n� des �ltres
qui reposent sur les caract�ristiques temporelles de variation du signal


��� Un d�tecteur bas� sur la fonction d�autocorr�lation �NA�

L��tude de la fonction d�autocorr�lation des donn�es Ax�� � �
R
x�t�x�t  � �dt devrait pouvoir

r�v�ler la pr�sence d�un signal gravitationnel �s*rement corr�l�� cach� dans un bruit blanc� non
corr�l� $�� � ��!%
 En utilisant la transform�e de Fourier �FT�� la fonction d�autocorr�lation discr�te
d�une s�quence x�t� de N donn�es xk �valeur de x au ki�me pas de temps� peut �tre calcul�e de
la mani�re suivante gr�ce au th�or�me de Wiener�Khintchine $���% �

A�k� � FT���jFT �x�j�� ��
���

La �gure �
� montre l�aspect de la fonction d�autocorr�lation dans le cas d�un bruit auquel vient
s�ajouter un signal faible ou fort
 Cette fonction est maximale  l�origine� et s�annule rapidement

�	 
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pour une fr�quence di��rente de z�ro dans le cas d�un bruit blanc
 En e�et� la fonction d�autocor�
r�lation d�un processus blanc gaussien est id�alement �c�est��dire en moyenne sur de nombreuses
r�alisations du bruit� repr�sent�e par un pic de Dirac  l�origine� et z�ro partout ailleurs
 En
pratique� cette fonction est maximale en z�ro et diminue rapidement pour les autres fr�quences


Figure ���� Allure de la fonction d�autocorr�lation� dans le cas dans d�un bruit seul �courbe
grise sur la "gure du bas�� ou en pr�sence d�un signal faible �en bas� ou fort �en
haut��

Une mani�re d�utiliser cette information �voir $��	� ���% pour d�autres m�thodes� est de calculer
la norme de la fonction d�autocorr�lation discr�te �

jjAjj� �

N

vuutk�NX
k��

A�k�� ��
���

La somme commence ici  k � � � puisque le bruit n�est pas corr�l�� il contribue essentielle�
ment dans le premier bin k � �
 La fonction d�autocorr�lation est maximale en z�ro �de valeurPN

i�� x�i�
�� et diminue rapidement pour k � �
 Si un signal est pr�sent� il doit �tre corr�l� et

sa contribution se retrouvera dans tous les bins de la fonction discr�te d�autocorr�lation
 jjAjj�
d��ni en ��
���� doit donc nous permettre de discriminer les deux cas � bruit uniquement et bruit
en pr�sence d�un signal gravitationnel autocorr�l�
 La statistique du bruit  la sortie de ce �ltre
n�est pas connue
 Des simulationsMonte�Carlo sont n�cessaires pour �tudier les caract�ristiques de
cette statistique �moyenne et �cart�type essentiellement�� a�n d�en d�duire le seuil correspondant
 un taux de fausses alarmes donn�
 Le seul param�tre libre dans cette m�thode est la taille de la
fen�tre d�analyse N dans laquelle la transform�e de Fourier doit �tre calcul�e


��� Impl�mentation et d�termination du seuil

L�impl�mentation d�un tel �ltre est directe
 Tout d�abord� l�utilisation de la Transform�e de Fourier
Rapide �FFT� garantit une certaine rapidit� de l�algorithme
 Une FFT �x des donn�es est donc
calcul�e� puis la transform�e de Fourier inverse du module au carr� de �x nous donne la fonction
d�autocorr�lation� et la norme de jjAjj est estim�e
 L�utilisation de la FFT requiert une taille de

���



��
� UN D�TECTEUR BAS� SUR LA FONCTION D�AUTOCORR�LATION �NA�

fen�tre d�analyse �gale  une puissance de deux� a�n de b�ni�cier des propri�t�s de rapidit� de
l�algorithme
 La majorit� des signaux attendus �tant de dur�es inf�rieures  	 ��� ms� une taille
de ��	! points de donn�es a �t� choisie �les r�sultats d�pendent en fait peu de la taille choisie�

Il est  noter que puisque ce �ltre est appliqu� � chaque pas de temps �pour une e&cacit� de
d�tection optimale�� une telle optimisation de temps de calcul est n�cessaire


Bien entendu� l�estimation du seuil de d�tection est critique � il doit �tre estim� num�riquement

Pour cela� il faut v�ri�er qu�il ne d�pend pas du nombre de simulations e�ectu�es� ou en tout cas�
que le nombre de simulations est su&sant pour que la limite obtenue soit robuste
 Ceci peut �tre
v�ri�� sur la �gure �
�� qui repr�sente le seuil de d�tection en fonction du nombre de simulations
de ��	! points e�ectu�es
 On peut voir que cette courbe tend vers une limite �lim � ���� �pour
�� � �����


��� Estimation des distances de d�tection

Dans ce cas�l� pour chaque r�alisation du bruit� la distance de d�tection est estim�e par dicho�
tomie� puisqu�une expression analytique n�est pas possible �on verra que pour d�autres �ltres� la
dichotomie n�est pas n�cessaire�


��� R�sultats obtenus sur le catalogue ZM

La �gure �
	 montre les performances obtenues avec un tel �ltre pour les signaux du catalogue
ZM
 La valeur moyenne est de l�ordre de 	� (� avec une dispersion assez bonne de ! (
 On peut
remarquer que les signaux de type III �signaux les plus courts et  plus haute fr�quence� sont ceux
qui sont le mieux d�tect�s
 Ces r�sultats sont de l�ordre de grandeur des performances obtenues
avec d�autres �ltres tels que le Norm Filter $��	% ou le d�tecteur de Page $���%


Figure ���� Seuil de d�tection � en fonction du nombre de r�alisations de s�quence de ����
points de donn�es simul�es �pour un taux de fausses alarmes �� � �����

���
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Figure ��	� Performances obtenues pour les signaux du catalogue ZM pour le "ltre Norme de
l�Autocorr�lation

��� Des corr�lations avec des formes d�ondes connues

Puisque de nombreuses formes pr�sentent un ou plusieurs pics� il semble judicieux d�utiliser des
pics uniques comme calques
 Ces pics sont mod�lis�s par des fonctions gaussiennes tronqu�es $��	%�

f	 �t� � e�
t�

��� ��
���

avec t � ������� � � la fonction est donc tronqu�e  environ � ( de sa valeur maximum
 Le seul
param�tre libre pour ce jeu de �ltres est ici la largeur � 
 La corr�lation discr�te entre les donn�es
x�i�� i � �� � � � � N et le pic gaussien peut s��crire �

P �N� k� �
NX
i��

x�i k�f	 ��i� N����fs� ��
���

En l�absence de signal� la sortie du d�tecteur P �N� k� est une variable gaussienne� en tant que
somme de variables gaussiennes pond�r�es par la fonction du pic
 La d�viation standard de P est
alors simplement la racine carr�e de la somme des poids au carr� �

�P �

sX
i

f�	 ��i� N����fs� � fs

Z N�fs

�N�fs
f�	 dt �

p
��fs ��
�	�

Le SNR� dans ce cas�l� est alors la sortie du �ltre normalis�e par la d�viation standard P��P 


��� Impl�mentation avec FFT et r�sultats

On doit d�abord construire un r�seau de calques� d�pendant d�un seul param�tre� la largeur  mi�
hauteur du �ltre gaussien � 
 La distance entre deux �ltres successifs du r�seau est �� 
 La sortie
de la corr�lation entre un pic gaussien f	 et un �signal� h s��crit �


 f	 � h �� Maxt�

R
f	 �t t��h�t�dtqR

f�	 �t�dt
��
���

���



���� D�TECTION D�UNE VARIATION DE PENTE

Si h est lui�m�me un signal de type f �	 on peut montrer que la corr�lation maximale est obtenue
pour t� � �
 On choisit alors �� de telle mani�re que �


 f	 � f	 � � 
 f	��	 � f	 �


 f	 � f	 �
� �SNR ��
���

o� �SNR est la perte de SNR autoris�e
 On trouve alors �

�
��

�

��

� 	�SNR ��
���

Si un �ltre gaussien f	 de largeur � appartient au r�seau� le suivant sera donc f	��t avec �� �
	�
p
�SNR

Pour une perte de SNR de l�ordre de ����� il faut alors de l�ordre de �� �ltres de largeur

appartenant  ��min� �max�� avec �min � ��� ms et �max � �� ms
 Pour �SNR � ����� on trouve
	�� �ltres di��rents pour � � ���� ms� � s�


La distance moyenne de d�tection obtenue est de l�ordre de �!
� kpc� et la performance moyenne
�sur l�ensemble du catalogue ZM� est de �� (
 Pour plus de d�tails sur ce �ltre� on se reportera 
$��	%


��� D�tection d�une variation de pente

Cette id�e est inspir�e des techniques de traitement d�images $���%� qui consistent principalement
 calculer le gradient de luminosit� d�un ensemble de donn�es  deux dimensions L�x� y��  un
instant t �x�
 Ici� il nous faut traiter une s�quence temporelle de donn�es h�t�
 Dans ce cas
unidimensionnel� cela revient en premi�re approximation  d�tecter une pente non nulle dans ces
donn�es en pr�sence de signal gravitationnel


Divisons la s�quence de donn�es en fen�tres glissantes contenant chacune N points de donn�es

En ajustant une ligne droite d��quation y � a�tb sur les donn�es dans cette fen�tre particuli�re�
on obtient la pente et l�ordonn�e  l�origine de la r�gression lin�aire� que l�on peut exprimer sous
la forme $��!� �� % �

a �

 th � � 
 t �
 h �


 t� � � 
 t ��
� ��
�!�

b �
 h � �a 
 t �� ��
� �

avec 
 x �� �
N

PN
i�� xi
 Ici� ti � i�f� est le i�me pas de temps� et hi est la i�me valeur discr�te de

la sortie du d�tecteur
 On peut voir que la r�gression est une op�ration lin�aire� c�est��dire qu�elle
transforme un bruit normal �gaussien et de d�viation standard unit�� en de nouvelles variables
normales de moyenne nulle et de d�viations standard �a et �b�

Pour les calculer on peut exprimer la pente et l�ordonn�e sous la forme �

a �
X
i

�
Nti � �

P
t�

N
P

t� � �
P

t��

�
xi �

X
i

aixi ��
���

b �
X
i

� P
t� � �

P
t�ti

N
P

t� � �
P

t��

�
xi �

X
i

bixi ��
���

Alors ��a �
P

i a
�
i � E�a�� et ��b �

P
i b

�
i � E�b��� et on peut calculer �

��a �
X
i

�

N�

�
ti� 
 t �


 t� � � 
 t ��

��

�
��f��

N �N� � ��
� ��
���

��b � ��a� 
 t� ��
	N  �

N �N � ��
� ��
���

�La lin�arit� d�une transformation implique aussi que la transform�e de la somme de deux variables est la somme
des transform�es des deux variables individuelles


���
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Le rapport signal�sur�bruit pour chacun des deux �ltres �SD pour Slope Detector et OD pour
O�set Detector� ainsi constitu�s s��crit alors Xa � a��a et Xb � b��b� et on peut noter que le
seul param�tre libre est la taille de la fen�tre d�analyse N 
 La statistique de ces deux quantit�s
�tant gaussienne� le seuil �  choisir pour obtenir un taux de fausses alarmes � peut facilement
�tre d�termin�� comme dans le cas du �ltrage optimal


Pour des fen�tres d�analyse relativement petites� la r�gression est sans doute plus sensible
aux �uctuations du bruit� mais est plus e&cace pour des signaux de courte dur�e et rapidement
variables
 En revanche� pour de plus grandes fen�tres d�analyse� elle est moins sensible au bruit
�la dispersion est plus petite� mais les variations du signal lui�m�me sont plus di&ciles  d�tecter

La taille de la fen�tre d�analyse optimale est un compromis entre une taille assez importante pour
que �a ne soit pas trop grand ���a � ��N� d�o� un SNR plus petit pour une m�me pente�� et une
taille assez petite pour �viter des e�ets de lissage du signal proprement dit


��� Relation taille de fen�tre � coe�cient de corr�lation lin�aire

Dans le cas de signaux g�n�riques �gaussiennes� de forme exp��t�������� on trouve que la taille
optimale pour la fen�tre d�analyse� dans le cas du �ltre de pente� v�ri�e la relation �voir �gure
�
���

Noptimal�ms� 	 �� � ��
�	�

avec � la largeur  mi�hauteur du signal gaussien� alors que les plus grandes variations de pente
sont observ�es pour des fen�tres de taille au plus �� �� � 


Figure ���� Valeur du SNR du d�tecteur SD pour un pic de type gaussien de largeur � ����
ms en fonction de la taille de la fen%tre d�analyse N � Le maximum est obtenu pour
N � fs � �� � avec N le nombre de bins�

��	



���� UN D�TECTEUR QUADRATIQUE � ALF

Consid�rons pour bien comprendre cela le coe�cient de corr�lation lin�aire r d��ni comme
�tant �

r �

P
�yest�j� � �y��P
�y�j� � �y��

��
���

Ce coe&cient indique la qualit� de l�ajustement des donn�es par une droite
 Pour � � ��� ms par
exemple� on peut voir ��gure �
�� que la r�gression est meilleure pour N � �� que pour N � ���

Dans le premier cas� la pente est plus importante� ce qui n�est pas le cas du SNR �voir la �gure �
��

Une fen�tre plus grande permet donc de moyenner l�e�et du bruit� et  cause d�une d�viation
standard plus faible� d�ampli�er le SNR� m�me si la qualit� de la r�gression elle�m�me est moins
bonne �et m�me si�  la limite� elle n�est plus repr�sentative des variations du signal en tant que
tel � �


Figure ���� Valeurs de la sortie de SD �"gure a�� et du SNR associ� �"gure b� pour un pic de
type gaussien de largeur � ���� ms� La fen%tre d�analyse est de taille N � � �soit
��� ms� pour les "gures de gauche� et N � � �soit �� ms� pour les "gures de
droite� La valeur de la pente est plus petite pour N � � que dans le cas N � ��
mais le SNR est plus important�

0 25 
temps (ms)

50 0 25 
temps (ms)

50

Figure ��� Coe�cient de corr�lation lin�aire pour N � � � gauche et pour N � � � droite�
La valeur du coe�cient est moins bonne pour N � � que pour N � �� mais le
SNR lui est plus important �voir "gure ��
��

��
 Un d�tecteur quadratique� ALF

En pr�sence de bruit uniquement� les d�tecteurs de pente et d�ordonn�e normalis�s Xa et Xb sont
deux variables al�atoires corr�l�es
 Ils peuvent �tre d�corr�l�s en diagonalisant la matrice de
covariance de Xa et Xb �

���
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C �

�
� �
� �

�
��
���

avec � ) cov�Xa� Xb� � E�XaXb�� o� E�X� d�signe l�esp�rance math�matique
 Les valeurs propres
de C sont alors � 
 �� correspondant aux vecteurs propres Xa 
 Xb
 Deux nouvelles variables
d�corr�l�es peuvent alors �tre introduites �

X� �
Xa 
Xbp
���
 ��

��
���

X� sont normalis�es de telle sorte qu�elles sont  nouveau des variables normales �si Xa et Xb

sont aussi normales�
 Le calcul de la covariance C donne �

� � cov�XaXb� � E�XaXb� �
X
i

aibi � �
s

�

�

�
N  �

�N  �

�
��
�!�

Les deux nouvelles statistiques X� peuvent �tre utilis�es comme des �ltres d�corr�l�s pour d�tecter
des signaux transitoires� mais elles peuvent aussi �tre combin�es en un �ltre unique �ALF� pour
Advanced Linear�t Filter� $���� ���� ���%


La variable optimale contenant toute l�information sur les �ltres de pente et d�ordonn�e est en
e�et �

A � X�
� X�

� �
X�
a X�

b � ��XaXb

�� ��
� ��
� �

En l�absence de signal� A suit une statistique de ��  deux degr�s de libert�� comme �tant la
somme des carr�s de deux variables normales d�corr�l�es �mais pas ind�pendantes�
 Un exemple
de distribution des valeurs de A est donn� dans la �gure �
! pour une fen�tre d�analyse de taille
N � ��
 L�accord entre cette distribution et une loi en �� n�est plus tr�s bon pour de grandes
valeurs de A� les valeurs exactes des seuils de d�tection pour des taux de fausses alarmes donn�s
devront donc �tre accord�es  l�aide de simulations �cependant� le d�saccord est tr�s faible� de
l�ordre de quelques ( pour des taux de fausses alarmes de ���� � ����� et donc pratiquement
nul pour des taux inf�rieurs  �����
 L encore� le seul param�tre libre est la taille �dur�e� de la
fen�tre d�analyse N 
 On peut noter ici que contrairement aux d�tecteurs de pente et d�ordonn�e
�ainsi que X��� ALF est un �ltre non�lin�aire vis��vis des donn�es


��� Distances de d�tection ��ltres de r�gression�

Pour comparer les algorithmes de d�tection� il nous faut donc d�terminer des distances de d�tection�
c�est��dire� pour une s�quence donn�e de bruit n� un signal additionnel h�t� � s�t��d �o� s est la
forme connue du signal  une distance donn�e� d�pendant de la distance d de la source �mettrice�
et un �ltre F � la distance ddetection pour laquelle �

F �n
s

ddetection
� � � ��
	��

o� � est le seuil de d�tection
 La distance moyenne de d�tection du �ltre F sera alors la moyenne
sur de nombreuses r�alisations du bruit
 On peut estimer cette distance par dichotomie pour
chacune de ses r�alisations� ou bien si c�est possible� par des m�thodes analytiques que nous allons
d�velopper ici


���



��	� DISTANCES DE D�TECTION �FILTRES DE R�GRESSION�

Figure ���� Distribution des valeurs de ALF pour une fen%tre d�analyse de taille N � � ����
ms�� La courbe superpos�e repr�sente la distribution d�un � � deux degr�s de
libert�� Il est � noter que l�accord n�est plus tr�s bon pour des grandes valeurs
de ALF� Lors du calcul des seuils de d�tection en fonction d�un taux de fausses
alarmes donn�� le seuil exact devra donc %tre accord� par des simulations�

��� Filtres lin�aires

Suivant ��
���� on peut �crire que X� �
P

i�ixi et X� �
P

i �ixi
 En �crivant en outre que le
processus x est la somme d�un bruit n et d�un signal inversement proportionel  la distance h� on
obtient une expression du SNR dans le cas du d�tecteur de pente �

SNR �
a

�a
�

�

�a

X
ai�ni 

hi
d
� � � ��
	��

avec � le seuil de d�tection�  la limite de d�tection
 On peut alors en d�duire une expression de
la distance de d�tection pour une r�alisation donn�e du bruit �

d �
�

��a �
P

aini

X
aihi ��
	��

��� ALF

On peut d�duire de ce qui pr�c�de une expression de A �

A ��
X

�ini�
�  �

X
�ini�

� 
�

d�
��
X

�ihi�
�  �

X
�ihi�

��


�

d
�
X

�ini
X

�ihi 
X

�ini
X

�ihi�

��
	��

La distance de d�tection� pour une r�alisation donn�e du bruit� nous est donn�e par l��galit� de
��
	�� avec le seuil de d�tection � 
 On obtient une �quation du second degr� en d �

d���
X

�ini�
�  �

X
�ini�

� � � �  �d�
X

�ini
X

�ihi 
X

�ini
X

�ihi�

 ��
X

�ihi�
�  �

X
�ihi�

�� � 	d�  �d � � �
��
		�

dont la r�solution nous donne deux solutions �

���
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d��� �
�� 
p�

	
avec

� � �� � 	� � � ��
X

�ihi�
�  �

X
�ihi�

��

� ��
X

�ini��
X

�ihi�� �
X

�ihi��
X

�ini��
�

��
	��

Un d�terminant non nul est assur� si on prend un �chantillon de bruit ne contenant pas de fausses
alarmes
 En outre� c�est la distance positive qui va nous donner la distance de d�tection pour cette
r�alisation particuli�re du bruit


��� Impl�mentation pratique des �ltres de r�gression

Les �ltres pr�sent�s pr�c�demment doivent pouvoir fonctionner en ligne  une fr�quence de �� kHz

Avec des moyens de calculs standards� il est donc n�cessaire d�optimiser le calcul des param�tres
et coe&cients de chaque �ltre� ainsi que la mani�re dont ils vont �tre impl�ment�s �strat�gie de
d�tection�


��� Optimisation du temps de calcul

En notant k l�indice du premier bin de la fen�tre dans laquelle la r�gression lin�aire va �tre calcul�e�
on voit que pour estimer la pente de la r�gression� des sommes du type �

S�k� �
k�N��X

k

y�j� ��
	��

doivent pouvoir �tre calcul�e rapidement
 L�algorithme sera bien entendu plus e&cace si on ap�
plique une relation de r�currence simple �

S�k  �� � S�k�  y�k  N �� y�k�� ��
	��

Dans le cas du calcul de ALF� on doit pouvoir estimer des sommes du type
P

x�
P

x� et
P

xy

Chaque calcul de somme initi�  l�indice k� peut �tre reli� au m�me calcul commen�ant  l�indice
k de la mani�re suivante �avec x qui repr�sente le temps� et y les valeurs des donn�es au ki�me pas
de temps� �

j�N�kX
j�k��

y�j� �

j�N���kX
j�k

y�j�  y�N  k�� y�k� ��
	!�

j�N�kX
j�k��

y��j� �

j�N���kX
j�k

y��j�  y��k  N �� y��k� ��
	 �

j�N�kX
j�k��

x�j�y�j� �

j�N���kX
j�k

x�j�y�j�  x�k N �y�k  N �� x�k�y�k� ��
���

On voit qu�il su&t de calculer la valeur des di��rentes sommes intervenant dans le calcul des
coe&cients de ALF une fois pour la premi�re fen�tre� et les relations de r�currence pr�c�demment
�crites permettront d�en d�duire les suivantes


��� Red��nition d�un �v�nement

Chacun des �ltres pr�sent�s ici est appliqu�  chaque pas de temps� c�est��dire ����� fois par
seconde� pour maximiser les chances de d�tection
 On verra dans le paragraphe �
��
� que pour

��!
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un �ltre de r�gression donn�� chaque signal du catalogue ZM sera d�tect� optimalement avec
une taille de fen�tre d�analyse particuli�re
 Pour prendre en compte cette information� on peut
impl�menter ces �ltres avec plusieurs taille de fen�tres d�analyse op�rant en parall�le �
 Une telle
impl�mentation fait appara"tre un nouveau probl�me � une m�me fausse alarme �ou un m�me
signal� se traduira en g�n�ral par des d�clenchements cons�cutifs� et ce� pour di��rentes fen�tres
d�analyse
 C�est ce qu�on nommera par la suite le multi�d�clenchement


Une solution est de red��nir la notion d��v�nement
 Pour chaque fen�tre d�analyse N utilis�e
dans l�impl�mentation pratique des �ltres� on note tstart et tend les caract�ristiques temporelles
de chaque �v�nement individuel �appartenant  l�ensemble des points tels que SNR � � �
 Il faut
alors prendre en compte toutes les possibilit�s de recouvrement entre les di��rents intervalles de
d�clenchement
 Par exemple� �tstart�� tend�� �pour la fen�tre d�analyse N�� et �tstart�� tend�� �pour
la fen�tre d�analyse N�� d�criront le m�me �v�nement si� par exemple � tstart� � tstart� � tend�
et tend� � tend�
 Chaque �v�nement s�lectionn� sera donc un amas de points �voir �gure �
 ��
caract�ris� par un temps de d�but et un temps de �n �et �ventuellement un temps de maximum
du SNR pour le �ltre en question�


δt < N  f

f

w s

Chaque Fausse Alarme = un amas de points (et non plus un point unique)

SNR

Seuil

tstart tend
temps

Pour une fenêtre d'analyse donnée N

Figure ���� Un amas de d�clenchements cons�cutifs de ALF� Les deux amas successifs repr�	
sentent le m%me �v�nement si l�intervalle entre les deux est inf�rieur � la taille
de la fen%tre d�analyse consid�r�e

On a pu remarquer l�existence d�une longueur de corr�lation pour les �ltres de r�gression
lin�aire tels que ALF� sur lequel nous allons nous concentrer dans la suite
 Ainsi� pour un seuil
donn�� la probabilit� de trouver un amas de longueur sup�rieure  N dans le cas d�une fen�tre
d�analyse N est quasiment nulle dans le cas d�une fausse alarme �nous y reviendrons plus tard�

On a incorpor� cette information dans la d��nition d�un �v�nement �voir la �gure �
 � � si un
amas de d�clenchement est suivi dans un intervalle de temps � N �o� N est la taille de la fen�tre
d�analyse� par un autre amas� le tout sera consid�r� comme un seul �v�nement


�
� Seuils de d�tection pour ALF

Les seuils de d�tection ont �t� d�termin�s de la mani�re suivante
 Dans le cas de ALF �impl�ment�
avec une seule fen�tre�� on d�termine le seuil correspondant  un taux de fausses alarmes global
�tenant compte de la nouvelle d��nition d�un �v�nement� �x� par avance ��� � ���� dans notre
�tude�
 Ce seuil bien entendu d�pend de la taille de la fen�tre utilis�e �seuil individuel �i pour
chaque fen�tre Ni� correspondant  un taux �i pour un ��  deux degr�s de libert��


Puis� le seuil  appliquer dans le cas de nana fen�tres d�analyse utilis�es en parall�le est estim�
 partir des �i� par dichotomie successive jusqu� obtenir le bon taux de fausses alarmes
 Le taux
de fausses alarmes est recherch� autour de �i�nana� correspondant au seuil appliqu� si les nana
�ltres ALF en parall�le �taient ind�pendants �ce qu�ils ne sont �videmment pas�
 On choisit ce
seuil comme premi�re estimation et le seuil r�el est recherch� de mani�re it�rative


Les �gures �
�� et �
�� montrent ainsi le seuil  appliquer en sortie de ALF en fonction de
la taille de la fen�tre d�analyse� pour un d�tecteur contenant �� �� �� ou �� fen�tres d�analyse en

�On verra aussi que dans ce cas�l�� le taux de fausses alarmes pour chacun des �ltres individuelsdoit 	tre modi��


�� 
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parall�le� ainsi que le taux de fausses alarmes correspondant pour une statistique en ��  deux
degr�s de libert�
 Les r�sultats sont ind�pendants du choix exact des fen�tres utilis�es pour le �ltre
�nal op�rant avec �� �� �� ou �� fen�tres d�analyse en parall�le
 On peut voir que la red��nition
d�un �v�nement est tr�s int�ressante pour une fen�tre unique� et que le gain sur le taux e�ectif de
fausses alarmes d�cro"t avec le nombre de fen�tres d�analyse en parall�le utilis�es dans le d�tecteur
�nal
 La pr�sence de fen�tres d�analyse di��rentes doit en m�me temps augmenter le potentiel de
d�tection d�un tel �ltre � il faudra donc trouver un optimum entre le gain occasionn� par la mise
en parall�le de ces fen�tres d�analyse et l�int�r�t de la red��nition d�un �v�nement plus int�ressant
pour un nombre nana petit


Figure ����� Haut � �Taux de fausses alarmes �quivalent pour un �� �� � Nombre de
fen%tres en parall�le� en fonction du seuil� pour une seule� �� �� ou �� fen%tres en
parall�le �respectivement de gauche � droite sur la "gure du haut�� Bas � Seuil
de d�tection pour ALF en fonction de la taille de la fen%tre d�analyse� pour �� ��
�� ou �� fen%tres �de bas en haut� utilis�es en parall�le� en tenant compte de la
red�"nition d�un �v�nement�

��� �tudes des performances des �ltres de r�gression

Nous allons ici �tudier les performances des �ltres de r�gression lin�aire par rapport  celles du
�ltrage optimal� dans le cas de signaux simples
 Tout d�abord des signaux de type gaussien� qui
peuvent� on l�a vu� �tre la signature de certains bruits dans Virgo �particules en suspension�
d�gazage violent des pompes  vide�
 D�autre part� la majeure partie des signaux d�e�ondrement
d��toiles en supernovae pr�sentent� on l�a vu� des pics bien s�par�s assimilables  des pics gaussiens
�en premi�re approximation�
 Il est donc int�ressant de comprendre le comportement des �ltres
avec de tels signaux avant de les tester sur des signaux plus �physiques�


�	� Signaux g�n�riques

Pics gaussiens

La forme du signal qui est ici utilis� prend la forme �

h�t� � e

�
�t�

���

�
� ��
���

Le tableau �
� donne les performances maximales obtenues pour les di��rents �ltres de r��
gression� c�est��dire celles obtenues avec des fen�tres d�analyse de tailles di��rentes pour chaque
signal
 On peut remarquer que ALF est nettement toujours plus performant que les autres �ltres

���
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Figure ����� Rapport du taux �quivalent de fausses alarmes �calcul� avec une loi en �� et
du taux e�ectif de fausses alarmes ��� � ����� Dans le sens des aiguilles d�une
montre� � partir du haut � gauche� les r�sultats sont donn�s pour �� �� �� ou ��
fen%tres d�analyse utilis�es en parall�le� La red�"nition d�un �v�nement est donc
tr�s int�ressante pour une fen%tre unique� et le gain d�cro't avec le nombre de
fen%tres utilis�es� D�un autre ct�� la pr�sence de fen%tres de tailles di��rentes
dans le "ltre "nal augmente les chances de d�tection�

� �ms�
�max Nopt

Slope O�set ALF Slope O�set ALF

�
��� �
!� �
 � �
 � �� �� ��
�
�� ��	
 ���� 	 �� �	 	� ��
�
� ��	� 	 �� 	 �� 	�� 	 �� 	 	�
�
�� ��	� 	 �� 	 �� 	 ��� 	 ��� 	 ���
�
� �
!� 	 �� 	 �� 	 ��� 	 ��� 	 ���
�
�� �
!� 	 �� 	 �� 	 ��� 	 ��� 	 ���
�
 �
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Tableau ���� Performances des "ltres SD� OD et ALF pour di��rentes largeurs du signal gaus	
sien � � Nopt indique la taille de fen%tre d�analyse correspondant � �max�

de r�gression et que les fen�tres d�analyse qui permettent d�atteindre ces performances optimales
sont g�n�ralement plus petites que pour les autres �ltres


Oscillations amorties

Dans le cas de l�e�ondrement d�une �toile et de la formation d�un trou noir par exemple� les signaux
gravitationnels sont souvent caract�ris�s par une phase d�oscillations amorties  haute fr�quence

Nous avons donc choisi de tester les �ltres de r�gression lin�aire sur des signaux de la forme �

h�t� � sin ��t� exp ��t�� �� ��
���

avec ��� Hz � �
�� � �� kHz� and ����s � � � ����s


Le tableau �
� donne les performances de ces di��rents �ltres pour des jeux de param�tres
di��rents caract�ristiques du signal amorti
 Les fen�tres d�analyse optimales sont de tailles �qui�
valentes pour les trois �ltres� tandis que les performances de ALF sont meilleures pour des pics
�troits �f � �� Hz� quelque soit � �
 Pour des oscillations plus rapides� SD et OD sont en g�n�ral

���
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�������s��� � �s�
�max Nopt

Slope O�set ALF Slope O�set ALF
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Tableau ���� Performances des "ltres SD� OD et ALF pour di��rents param�tres du signal
sinuso+dal amorti� Nopt indique la taille de fen%tre d�analyse correspondant �
�max�

plus performants que ALF� sauf si � est petit �� ms� auquel cas OD et ALF ont des performances
sensiblement �quivalentes� et meilleures que SD


�	� Performances pr�dites

ALF appara"t ici comme le �ltre le plus performant pour les signaux pr�sent�s ici
 Il peut d�tecter
des signaux de type impulsionnel ou lentement variable �largeur du pic gaussien plus ou moins
grand�� contrairement au d�tecteur de pente qui est pr�f�rentiellement performant pour les pics
�troits
 Il est en outre l�g�rement plus performant que le d�tecteur d�ordonn�e


D�autre part� il para"t moins performant pour des signaux de type oscillation amortie
 Comme
SD� ALF est performant pour des oscillations de fr�quence jusqu� plusieurs centaines de Hz
 Les
signaux de type III du catalogue de ZM sont caract�ris�s par une mont�e lente du signal suivie par
des oscillations rapides �f � � kHz�
 Alors que SD pourrait ne pas �tre tr�s performant dans cette
premi�re partie du signal� ALF et OD pourraient �tre plus puissants ici� m�me si peu performants
en pr�sence d�oscillations trop rapides
 De plus� OD est plus e&cace que SD pour ce type de
signaux �jusqu� environ � kHZ�


En conclusion� SD para"t plus adapt� pour des signaux de type impulsionnel �bursts� et des
signaux pr�sentant un pic suivi d�oscillations de fr�quences moyennes
 OD semble performant avec
tous les types de pics et d�oscillations �pour f � � kHz�� alors que ALF appara"t comme un
bon compromis entre ces deux types de d�tecteurs
 C�est donc naturellement sur ce d�tecteur
particulier que nous allons nous concentrer dans la suite


�	� Limite de d�tection

Pour la suite� il sera utile de d�terminer la limite de d�tection pour tous les types de signaux
consid�r�s� et ce pour di��rentes tailles de la fen�tres d�analyse
 Nous avons choisi trois tailles
caract�ristiques � N � ��� ���� ��� ��
�� � et �� ms�� et trois signaux particuliers du catalogue� un
de chaque type


Cette d�termination peut se faire de la mani�re suivante � chaque signal est ajout� au bruit avec
un SNR optimal variable et la valeur de ALF �moyenn�e sur des r�alisations de bruit� est �valu�e
pour les di��rentes tailles de fen�tre
 L��galit� entre la valeur de ALF et le seuil de d�tection
�d��ni dans le cas d�un �ltre utilis� avec une seule fen�tre pour un taux de fausses alarmes donn���
d�pendant de N � nous donne la valeur du SNR optimal pour lequel � � ��
� autrement dit� la
limite d�tection
 La �gure �
�� montre le r�sultat obtenu pour un signal de type I


���
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�
Figure ����� Valeur de ALF en fonction du SNR optimal� obtenue pour un signal de type I� !

droite� d�tail de la zone des faibles SNR� La droite horizontale indique le seuil de
d�tection �fen%tre d�analyse N $ ��� ms��

Signaux de type gaussien

Pour une fen�tre d�analyse N � �� ��
� ms� et un signal de largeur  mi�hauteur � � la limite de
d�tection est report�e dans le tableau �
�


� �ms� SNRopt limite

�
� 	
�
�
� �
�
�
� �
!
�
 !

��
 !
�

Tableau ���� SNR optimal correspondant � la limite de d�tection pour ALF� pour des signaux
gaussiens de largeur � mi	hauteur variable�

Comme attendu� ALF est plus e&cace pour des signaux impulsifs �troits �� petit�


Signaux du catalogue ZM

Pour les signaux ZM choisis �un de chaque type�� le tableau �
	 donne les limites de d�tection
obtenues


Type SNRopt limite �N ) �
� ms� SNRopt limite �N ) � ms� SNRopt limite �N ) �� ms�

I �
� ��
	 ��
�
II �
� �
� ��
	
III �
� �
	 �

Tableau ��	� SNR optimal correspondant � la limite de d�tection dans le cas des trois signaux
du catalogue ZM �tudi�s �un de chaque type� en fonction de la taille de la fen%tre
d�analyse�

L encore� comme attendu� ALF impl�ment� avec une seule fen�tre de courte dur�e est plus
e&cace pour des signaux de type I et II� tandis que les fen�tres plus grandes sont mieux adapt�es
aux signaux III
 Dans la suite� nous n��tudierons que le cas d�analyse N ) �
� ms� pour des
raisons de clart� de l�expos� �les r�sultats sont fondamentalement les m�mes si on consid�re une

���
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fen�tre plus grande�
 D�autre part� N ) �
� ms correspond au maximumde performance moyenne
sur le catalogue ZM pour ALF impl�ment� avec une seule fen�tre �cas le plus g�n�ral possible��
comme montr� sur la �gure �
�� p
���
 Cette fen�tre semble donc �tre la plus appropri�e pour la
d�tection de la majorit� de ces signaux� et de plus� c�est celle�ci qui permet la meilleure localisation
temporelle possible �puisque c�est la plus courte�


���� R�sultats avec des signaux physiques

Nous avons pu voir que ALF semblait bien adapt�  des signaux pr�sentant un pic suivi d�oscil�
lations  haute fr�quence �jusqu� typiquement � kHz�� ce qui est le cas d�un grand nombre des
signaux de supernovae du catalogue ZM


���� D�termination des fen�tres d�analyse optimales

Le seul param�tre libre intervenant dans l�impl�mentation pratique de ALF est la taille de la fen�tre
d�analyse N 
 Chaque taille de fen�tre va se traduire a priori par une performance di��rente du
d�tecteur � il existe ainsi une taille optimale pour ALF et pour chaque signal du catalogue
 La
distribution de ces performances optimales est montr�e sur les �gures �
�� et �
�	� tandis que la
distribution de ces fen�tres est montr�e sur les �gures �
�� et �
��


On remarque sur ces �gures que les performances maximales �optimales dans ce cas� obtenues
pour les di��rents �ltres se situent autour de !� ( �de �� (  !	 (�
 On peut aussi remarquer
que les fen�tres d�analyse donnant les performances optimales sont plus petites dans le cas de ALF
que pour les deux autres �ltres


Figure ����� Performance maximale pour chacun des signaux ZM � SD �� gauche� et OD ��
droite�� En haut� on a repr�sent� les performances pour chaque signal du cata	
logue� les barres d�erreurs indiquant la dispersion sur la performance obtenue pour
chaque signal �li�e � la statistique "nie des simulations��

��	
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Figure ���	� Performance maximale pour chacun des signaux ZM obtenue pour ALF� En haut�
on a repr�sent� les performances pour chaque signal du catalogue� les barres
d�erreurs indiquant la dispersion sur la performance obtenue pour chaque signal�

Figure ����� Tailles optimales des fen%tres d�analyse pour SD �� gauche� et OD �� droite�
obtenues pour les �� signaux du catalogue ZM�

���
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Figure ����� Tailles optimales de fen%tres d�analyse pour ALF obtenues pour les �� signaux
du catalogue ZM�

���� Strat�gies de d�tection

La �gure �
�� montre la performance des trois �ltres SD� OD et ALF en fonction de la taille de
la fen�tre d�analyse utilis�e
 On peut voir que ALF est le plus performant� avec une fen�tre de
N � ��� qui est la m�me pour les autres �ltres
 Dans le cas le plus g�n�ral� on peut donc esp�rer
en moyenne une distance de d�tection qui repr�sente 	 ��� dopt o� dopt est la distance de d�tection
du �ltre adapt�� sans aucune connaissance ou hypoth�se faite sur la forme du signal


Figure ���� Performance des "ltres SD� OD et ALF impl�ment�s avec une seule fen%tre en
fonction de la taille de la fen%tre utilis�e� Les barres d�erreurs tiennent compte de
la dispersion des r�sultats pour les di��rents signaux du catalogue ZM �li�e au
nombre "ni de simulations��

���
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L�utilisation de ALF dans sa con�guration optimale n�est cependant pas r�aliste� puisque les
formes exactes des signaux  d�tecter dans Virgo ne sont pas connues
 Il est donc naturel d�im�
pl�menter ALF sous la forme d�un d�tecteur utilisant plusieurs fen�tres d�analyse di��rentes en
parall�le � en pratique� on op�re un OU logique sur la sortie des di��rents d�tecteurs
 Bien
entendu� le taux de fausses alarmes pour chaque d�tecteur individuel devra �tre modi�� en cons��
quence pour conserver un taux de fausses alarmes global de l�ordre de �� � ����


Comme on peut le voir sur les �gures �
�� et �
��� les tailles optimales de fen�tres d�analyse
sont plus petites dans le cas de ALF que pour SD et OD
 En ce sens� ALF �compacti�e� l�espace
des param�tres
 Par cons�quent� la strat�gie de d�tection  utiliser pourra comporter moins de
fen�tres


De plus� le gain obtenu sur le taux de fausses alarmes para"t plus int�ressant dans le cas d�un
nombre de d�tecteurs en parall�le petit �voir les �gures �
�� et �
���
 N�anmoins� l�utilisation de
fen�tres de tailles di��rentes dans un m�me d�tecteur permet de multiplier les chances de d�tection

Il faut donc �tudier les performances du d�tecteur ALF impl�ment� avec �� �� �� ou �� fen�tres
d�analyse di��rentes� pour comprendre l�in�uence de ce multi�fen�trage et �ventuellement trouver
un optimum


On a pu v�ri�er de plus qu� nombre de fen�tres �x�� la taille exacte des fen�tres d�analyse
n�a qu�une in�uence n�gligeable sur la performance moyenne �nale �de l�ordre de �
� (�
 D�autre
part� la taille des amas de d�clenchement augmente avec le nombre de fen�tres utilis�es dans le
d�tecteur �nal


Filtre Nombre de fen�tres 0�/ �(� robustesse ��cart�type en (� 0d/ �kpc�

NA � 		
� !
� ��
	
SD � ��
 �
� � 
�
SD �� 	�
� ��
 ��
�
OD � � 
� �� ��
�
OD �� �! !
� ��
�
X� � ��
� ��
 �!
	
X� �� �!  
� ��
�
X� � �	 � 
 ��
�
X� �� �!
� !
 ��
!
ALF � !� !
� ��
�
ALF �� !� �
! ��
	
ALF �� !� �
� ��
�

Tableau ���� Performances� robustesse et distance moyenne de d�tection des di��rents "ltres
de r�gression lin�aire iimpl�ment�s avec plusieurs fen%tres en parall�le�

On peut voir dans le tableau �
� que les performances de ALF impl�ment� avec �� �� �� ou ��
fen�tres sont relativement �quivalentes� tandis que les performances des �ltres de r�gression lin�aire
modi��s ou non �SD� OD� X�� d�pendent du nombre de fen�tres d�analyse�
 ALF est donc plus
robuste que les autres �ltres lin�aires par rapport  une variation du taux de fausses alarmes
�utiliser plus de fen�tres impliquant un taux de fausses alarmes plus petit pour chaque fen�tre�

D�autre part� pour les �ltres lin�aires� une augmentation du nombre de fen�tres d�analyse� qui doit
en principe augmenter les chances de d�tection� ne s�accompagne pas toujours d�une am�lioration
de la performance


C�est pourquoi dans les �tudes qui vont suivre �sensibilit� par rapport au taux de fausses
alarmes� caract�risation du bruit� robustesse par rapport au blanchiment des donn�es� r�solution
en temps�� nous ne nous int�resserons uniquement qu�au cas de ALF
 L�optimumen ce qui concerne
ce d�tecteur� pour ce catalogue de signaux particuliers� semble �tre une impl�mentation avec dix
fen�tres d�analyse en parall�le� 


���� E�cacit�s de d�tection

, titre d�exemple� nous allons �tudier le comportement de l�e&cacit� des �ltres impl�ment�s avec
cinq fen�tres d�analyse di��rentes
 Ces e&cacit�s seront moyenn�es sur l�ensemble du catalogue

�En ce qui concerne le d�tecteur NA� en d�pit de ses performances assez basses� il semble assez robuste


���



CHAPITRE �� �TUDE DE FILTRES DE S�LECTION EN LIGNE POUR VIRGO

ZM
 Puisque chaque signal poss�de une amplitude di��rente� il n�est pas judicieux de repr�senter
cette e&cacit� en fonction de la distance de la source
 Chaque signal est caract�ris� par une
distance moyenne optimale de d�tection dopt� c�est��dire la distance moyenne de d�tection pour
le �ltrage optimal� qui sera di��rente pour chaque signal
 Nous avons donc choisi de repr�senter
l�e&cacit� en fonction du rapport dF�dopt � chaque signal a �t� �plac��  une m�me fraction de sa
propre distance optimale de d�tection
 Les r�sultats sont repr�sent�s sur la �gure �
�!� seulement
pour ALF� OD et SD
 X� �non montr� sur la �gure� se comporte comme OD  petit rapport
� � d�doptimal et comme SD pour � grand �c�est le contraire pour X��


On peut voir que ALF est nettement plus e&cace que les autres �ltres de r�gression lin�aire

D�autre part� le �ltrage optimal poss�de une e&cacit� inf�rieure  �� ( pour d � dopt
 On aurait
pu s�attendre� au vue de la compr�hension intuitive du terme distance de d�tection moyenne� 
une e&cacit� �gale2 �� (
 En fait� l�e&cacit� de d�tection sera �gale  �� ( pour une amplitude
de signal correspondant  A� � ���dopt���
 En �valuant la quantit� �

��x �
A

A�
� ��
���

pour le signal s � x 
 ��dopt � h�t� avec x � A�A�� il faut tenir compte du fait que la distance
moyenne de d�tection pour le �ltre optimale est �valu�e avec une erreur ��dopt� qui n�est pas nulle

L�e&cacit� de d�tection est donc ��x � �� � ��
� en tenant compte de cette pr�cision non in�nie

D�autre part la relation �

�
��

d
��� 
 �d ��
�	�

nous montre que l�e&cacit� de d�tection pour un �ltre lin�aire sera en pratique toujours inf�rieure
 �� ( pour une source localis�e  sa distance moyenne de d�tection �telle qu�elle a �t� d��nie�


On peut voir que pour ces �ltres� la performance e�ective� d��nie comme �tant le rapport
d�doptimal pour lequel l�e&cacit� de d�tection est en moyenne de l�ordre de �� ( est 	 �
�! pour
ALF� tandis qu�elle est comprise entre �
�� et �
�	 pour les autres �ltres
 En d�pit de performances
di��rentes� les e&cacit�s de d�tection semblent avoir des comportements quelque peu similaires

ALF reste n�anmoins le plus e&cace


Figure ����� E�cacit�s de d�tection pour les di��rents "ltres de r�gression lin�aire en fonction
du rapport d�dopt�

��!
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���� Sensibilit� par rapport au taux de fausses alarmes

Les �tudes que nous avons men�es ici ont toujours consid�r� un taux de fausses alarmes� choisi
arbitrairement� de l�ordre de �o � ����
 N�anmoins� il nous faut �tudier le comportement de la
performance de ALF en fonction du taux de fausses alarmes et donc du seuil
 Pour un d�tecteur
impl�ment� avec N � ��� on trouve que la performance est relativement constante� comme cela
est montr� par la �gure �
� � pour l�ensemble des signaux du catalogue ZM
 En fait� la perfor�
mance augmente rapidement pour des taux de fausses alarmes peu r�alistes�  partir de � � ����

�plusieurs milliers de fausses alarmes par heure�� jusqu� devenir sup�rieure  �
 Pour � � ����� la
performance atteint � ��� � le potentiel de d�tection de ALF pour un tel taux de fausses alarmes
est donc nettement sup�rieur  celui du �ltrage optimal
 Pour des taux de fausses alarmes r�alistes
�quelques fausses alarmes par heure ou par jour�� la performance est relativement constante


Pour ALF impl�ment� avec cinq fen�tres d�analyse di��rentes � �� � ����� et dans le cas de
fausses alarmes uniquement� la taille moyenne d�un amas de d�clenchements est de l�ordre de ���
bins �soit environ � ms�
 Pour ALF impl�ment� avec une seule fen�tre �N ) ��� celle qui donne
les meilleurs r�sultats sur les signaux ZM� et un taux de fausses alarmes � � � � ����� la taille
moyenne d�un tel amas est de l�ordre de �� bins �soit �
� ms�� comme on peut le voir sur la �gure
�
�� � gauche� qui est sensiblement la m�me que �� � ���� �m�me �gure�  droite�
 Bien entendu�
le nombre de fausses alarmes� lui� est multipli� par ���
 Mais la taille r�elle d�un �v�nement
sera approximativement la m�me
 La comparaison des performances de ALF avec celles du �ltrage
optimal est donc toujours valable � une performance de �
� pour un haut taux de fausses alarmes
n�est donc pas li�e  une augmentation inacceptable de la taille des amas� mais bien au caract�re
non�lin�aire d�un tel d�tecteur


Figure ����� Performance de ALF �impl�ment� avec une seule fen%tre d�analyse� en fonction
du taux de fausses alarmes� moyenn�e sur l�ensemble du catalogue ZM�
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�
Figure ����� Taille des amas de d�clenchements pour un taux de fausses alarmes de � ����	

�� gauche� et � ��� �� droite�� pour une fen%tre d�analyse de taille N � ��

���� Caract�risation du bruit

Les �ltres de r�gression semblent donc e&caces et robustes� et en cela� ils r�pondent donc aux sp��
ci�cations demand�es aux �ltres de s�lection en ligne pour Virgo
 Ils sont en outre de conception
simple� et leur impl�mentation est ais�e
 Cependant� les taux de fausses alarmes choisis pour cette
�tude induisent un nombre important de fausses alarmes


On a pu voir que la red��nition d�un �v�nement provenait de l�observation de multi�d�clenchements
pour les �ltres  fen�tres glissantes
 Il est donc naturel de se demander si les �v�nements de bruits�
les fausses alarmes� ne sont pas caract�ris�s par un nombre particulier de d�clenchements cons��
cutifs
 Une telle information peut �tre prise en compte pour discriminer des �v�nements de signal
par rapport  des �v�nements de fond


D�autre part� les �ltres que nous avons d�velopp�s peuvent avoir des fausses alarmes com�
munes et�  condition qu�ils soient compl�mentaires� ils pourront �ventuellement d�tecter les
m�mes signaux physiques mais  des phases di��rentes du signal� ou pour des fen�tres d�analyse
di��rentes � ainsi� un signal pr�sentant des pics di��rents s�par�s de quelques ms pourrait �tre
d�tect� lors du premier pic par un �ltre et lors du second pic pour un autre �ltre
 C�est pourquoi
l��tude des co'ncidences entre �ltres peut se r�v�ler int�ressante � la section suivante pr�sente ainsi
les r�sultats obtenus avec les deux �ltres de r�gression modi��s X� et X�


���� Co�ncidences entre �ltres � X� �X�

Pour une paire de �ltres F� et F�� une co'ncidence dans une fen�tre de taille ��� �en ms� est d��nie
par �

�tF��F� � ��� ��
���

o� �tF��F� d�signe l�intervalle de temps entre deux plus proches �v�nements d�tect�s par les �ltres
Fi
 Le temps ��� est typiquement de l�ordre de la dur�e caract�ristique d�un signal impulsionnel�
soit environ �� ms


Il est possible d�utiliser l�information sur des co'ncidences entre �ltres de deux mani�res dif�
f�rentes
 D�un c�t�� pour un taux de fausses alarmes ��� imposer une condition sur l�intervalle

���
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de temps entre deux plus proches �v�nements pour les deux �ltres va nous permettre d��liminer
un certain nombre de ces fausses alarmes
 Bien entendu� il faudra quanti�er la perte de signal
occasionn�e par un tel choix


D�un autre c�t�� on peut exiger un taux de fausses alarmes global �� apr�s avoir pris en
compte les co'ncidences� et ceci va bien entendu nous permettre de baisser les seuils de d�tection
de chacun des �ltres individuels
 Nous avons choisi ici d��tudier les co'ncidences dans le cas des
d�tecteurs de pente et d�ordonn�e modi��s X�
 Ces �ltres �tant d�corr�l�s �mais cependant pas
ind�pendants�� l�information qu�ils apporteront sera certainement compl�mentaire
 L��tude de
�tF��F� nous permettra donc a priori de bien �liminer des fausses alarmes� mais on peut d�ores et
d�j penser que pour un signal physique� la compl�mentarit� de ces deux �ltres occasionnera une
forte perte de signal �sauf dans le cas d�un fort SNR�


Les �gures �
�� et �
�� pr�sentent la distribution des di��rences entre les temps de d�clenche�
ments des deux �ltres X�� avec pour �
�� la distribution pour des di��rences en temps inf�rieures
 �
�� �
�� �
� ms ��gures de gauche� et �� ��� �� ms ��gures de droite�
 Ces d�clenchements
correspondent  des �v�nements de bruit uniquement


Figure ����� Intervalle de temps entre deux d�clenchements �de fausses alarmes uniquement�
de X� et X� �en s��

Figure ����� Intervalle de temps �en ms� entre deux d�clenchements de fausses alarmes uni	
quement de X� et X�� pour �t� � ���� ��� et ��� ms �� gauche� et �� �� et ��
ms �� droite��

���
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La co�ncidence comme nouveau d�tecteur

Consid�rons donc les deux �ltres X�� chacun impl�ment� avec un seuil de d�tection correspondant
 un taux de fausses alarmes �� � ����
 Nous avons consid�r� des �ltres impl�ment�s chacun avec
une seule fen�tre d�analyse �de tailles �gales ou di��rentes suivant les cas�


Le tableau �
� �un �ltre impl�ment� avec N ) �� et l�autre avec N ) ���� donne la probabilit�
P
	� pour que deux �v�nements� pour chacun des �ltres� soient co'ncidents dans une fen�tre de
largeur ���
 Le taux d�occurence global d�une co'ncidence fortuite dans une fen�tre ��� sera donc
���P
	� 
 Ainsi� une co'ncidence parfaite ��� � � ne se produit que pour �
� ( des fausses alarmes�
tandis que pour un temps de co'ncidence �tendu  �� ms� cette fraction est de l�ordre de �� ( des
fausses alarmes


��� �ms� P ��tF��F��
parfaite �
� (
�
�� �
� (
�
� 	
 (
�
� ��
 (
�
� ��
� (
�
� ��
� (
� �	
� (
�� �	
� (
�� ��
 (
��� �!
 (

Tableau ���� Probabilit� d�occurence d�une con"guration de co+ncidence entre X� et X�� ���
indique la largeur de la fen%tre de co+ncidence�

Il est alors possible de construire un nouveau d�tecteur en tenant compte de cette informa�
tion � un �v�nement sera alors caract�ris� par la pr�sence de d�clenchements des deux �ltres X�
co'ncidents dans une fen�tre ���
 On peut comparer ce nouveau d�tecteur  X� seul impl�ment�
avec un taux de fausses alarmes �� � P �����
 Pour le cas ��� � ��� ms� les r�sultats sont report�s
dans les tableaux �
�  �
 pour di��rentes valeurs de SNR optimal


SNR ���t�� ��X�� �N ) ��� ����t��� ��X������X�� � ��
�

� �
� ( �
	 ( ��
� 
�� ��
� ( ��
� ��
�	
�� !	
! ( ��� ( ��
��

Tableau ��� E�cacit� de d�tection d�un signal ZM de type I� en fonction de son SNR optimal�
pour un processus de co+ncidences ��t�� et pour les "ltres X� impl�ment�s avec
une fen%tre d�analyse de taille N � ��

SNR ���t�� ��X�� �N ) ��� ����t�� � ��X�� � ��
�

� �
� �
� ( �

� �
� ( �
 ( � �
�	
�� � 
� ( ��
� � �
� 	
�� ��� ( ��� ( �


Tableau ���� E�cacit� de d�tection d�un signal de type II� en fonction de son SNR optimal�
pour un processus de co+ncidences ��t�� et pour les "ltres X� impl�ment�s avec
une fen%tre d�analyse de taille N � ��

On constate que pour le signal de type II �le type II repr�sentant 		 ( des signaux du cata�
logue�� l�e&cacit� de d�tection pour les deux �ltres X� en co'ncidence est plus importante que

���
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SNR ���t�� ��X�� �N ) ��� ����t��� ��X�� � ��
�

� �
	 ( �
� ( ��
��
�� �	
� ( !�
� ��
��
��   
 � ( ��� ( ��
���

Tableau ���� E�cacit� de d�tection d�un signal de type III� en fonction de son SNR optimal�
pour un processus de co+ncidences ��t�� et pour les "ltres X� impl�ment�s avec
N � ��

pour un seul des deux �ltres utilis� de mani�re classique
 Les e&cacit�s de d�tection sont faibles
ici�  cause des taux de fausses alarmes r�sultant qui sont faibles� mais ce comportement est ind��
pendant des taux de fausses alarmes utilis�s pour la comparaison
 Le gain en e&cacit� de d�tection
est alors� pour un SNR faible� de l�ordre de �� ( par rapport  un �ltre individuel


Pour des SNR forts� le gain en e&cacit� de d�tection ���� est tr�s proche de z�ro �l�e&cacit� de
d�tection du �ltre individuel �tant d�j tr�s proche de ��� (�
 Par contre� ce �gain� est fortement
n�gatif pour les types de signaux autres que le type II
 D�autre part� sur l�ensemble du catalogue
ZM� la performance obtenue �avec une fen�tre de co'ncidence de �� ms� est de l�ordre de �! (
�dispersion ! (�� ce qui est de l�ordre de la performance moyenne de ALF �impl�ment� avec une
seule fen�tre d�analyse�
 Le gain en performance n�est donc pas signi�catif� en d�pit d�une perte
de simplicit� de la proc�dure de d�tection


La conclusion  tirer d�une telle �tude est que l�utilisation de co'ncidences entre �ltres n�est
pas  rejeter a priori
 Elle peut �tre  l�origine de gain en e&cacit� de d�tection non n�gligeable
 bas SNR


Perte de signal

Si l�information sur l�absence ou la pr�sence de d�clenchements co'ncidents dans une fen�tre de lar�
geur ��� pour deux �ltres n�est pas �incorpor�e� dans un nouveau d�tecteur� elle peut au contraire
�tre utilis�e pour �liminer une partie des fausses alarmes


Dans ce cas�l� on ne cherche pas  baisser les taux de fausses alarmes mais�  taux de fausses
alarmes constant�  �liminer des fausses alarmes  la sortie des deux �ltres
 Il faut alors bien
entendu quanti�er la perte de signal provoqu�e par le processus


Pour chacun des signaux nous allons calculer la perte de signal pour une co'ncidence entre X�
impl�ment�s avec N ) �� et N ) ���� en fonction de la dur�e de la fen�tre de co'ncidence ����
et ce pour des signaux forts �pour chacun des trois types de signaux� SNR optimal ) limite de
d�tection � ��


On peut donc voir sur les �gures �
��  �
�� qu�exiger une co'ncidence dans une fen�tre de temps
� ��� ms permet d��liminer plus de 	� ( des fausses alarmes� tout en �liminant respectivement
pour les trois types de signaux de l�ordre de �
	� ! et 	� ( des �v�nements de signal physique
 Le
pas de temps choisi pour les �gures �tant de �
� ms� il su&t pour voir cela de soustraire  � la
valeur du premier bin de l�histogramme


Le tableau �
�� r�sume les pertes de signal engendr�es lors du processus de co'ncidence entre
�ltres
 Pour tous les types de signaux� sauf le type III� !�   � ( des �v�nements remplissent
la condition de co'ncidence �t� � ��� 	� ms pour un signal fort� condition qui n�est remplie que
pour environ � ( des �v�nements de bruit uniquement
 On peut donc �liminer plus de  � ( des
fausses alarmes naturelles du �ltre avec une perte de signal au maximumde �� (
 Dans le cas du
signal de type III� la perte de signal engendr�e est r�dhibitoire pour cette condition de co'ncidence
particuli�re� puisqu�on perd de l�ordre de  � ( du signal


���
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Signal Co'ncidence ( du bruit ( du signal

�t� � 	 ms �	
	   
 !
Type I �t� e� ms 	!
� �	
	

�t� � $� � 	% ms �
 !�
�
�t� � 	 ms �	
	   
  

Type II �t� � � ms 	!
� ��
�
�t� � $� � 	% ms �
 !!
 
�t� � 	 ms �	
	   
 �

Type III �t� � � ms �	
	  �

�t� � $� � 	% ms �
 �


Tableau ����� Fraction de signal ou de bruit remplissant une condition de co+ncidence donn�e�

Figure ����� Pour un signal de type I �histogramme gris� et des �v�nements de bruit unique	
ment �histogramme hachur��� distributions de probabilit� des intervalles de temps
entre des d�clenchements des "ltres X�� ! droite� d�tail pour les petites fen%tres
de co+ncidences�

Figure ���	� Pour un signal de type II �histogramme gris� et des �v�nements de bruit unique	
ment �histogramme hachur��� distributions de probabilit� des intervalles de temps
entre des d�clenchements des "ltres X�� ! droite� d�tail pour les petites fen%tres
de co+ncidences�
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Figure ����� Pour un signal de type III �histogramme gris� et des �v�nements de bruit uni	
quement �histogramme hachur��� distributions de probabilit� des intervalles de
temps entre des d�clenchements des "ltres X�� ! droite� d�tail pour les petites
fen%tres de co+ncidences�

���� Persistance des �ltres

Les �ltres  fen�tres glissantes impl�ment�s de mani�re  limiter les chances de non�d�tection�
c�est��dire  chaque pas de temps ��t � �� ���
 s� poss�dent une �m�moire�� et peuvent donner
lieu  des ph�nom�nes de persistance
 Une fausse alarme pour ALF ne se traduit pas par un
�v�nement unique en sortie de �ltre
 C�est ce qui nous a amen�  red��nir la notion d��v�nement


Chaque d�tecteur impl�ment� avec une fen�tre d�analyse N di��rente est caract�ris� par une
longueur de corr�lation lcorr 	 N 
 La �gure �
�� repr�sente la fraction de fausses alarmes �limin�e
en fonction du nombre de d�clenchements cons�cutifs de ALF demand�s �pour ���� et ce� pour
trois tailles de fen�tre d�analyse di��rentes � �
�� � et �� ms


Autrement dit� on obtient l la probabilit� d�occurence P �n� d�une con�guration caract�ris�e
par n d�clenchements cons�cutifs lors d�une fausse alarme� en fonction du nombre n
 Ainsi� moins
de �( des fausses alarmes pour un d�tecteur N � �� se manifestent sous la forme d�un amas
de plus de �� d�clenchements cons�cutifs
 Cette information peut �tre utilis�e de deux mani�res
compl�tement oppos�es


Tout d�abord� ce nombre de d�clenchements cons�cutifs peut �tre int�gr� dans un nouveau
d�tecteur
 La condition de d�tection sera alors la pr�sence de n �v�nements cons�cutifs en sortie
de ALF
 On peut comparer ce d�tecteur ALFtrig au d�tecteur ALF �avec une fen�tre d�analyse�
qui ne demande qu�au moins un d�clenchement au�dessus du seuil� correspondant  un taux de
fausses alarmes �� � P �n�


Ensuite� pour un taux de fausses alarmes �� donn�� l�information sur la taille des amas de
d�clenchements nous donne la possibilit� d��liminer des fausses alarmes� qui ne rempliront pas la
condition n � ntrig
 Ou en d�autres termes� d��tiquetter des �v�nements suivant leur probabilit�
respective d�occurence� ce qui pourra �tre utile dans la phase de commissionning de la partie
centrale de Virgo� en fonctionnement dans quelques mois� phase pendant laquelle les �ltres de
s�lection en ligne seront test�s
 Il est  pr�voir que les non�gaussiannit�s du d�tecteur induiront
un nombre plus important que pr�vu de fausses alarmes
 Un tel �tiquetage permettra alors de ne
concentrer les �tudes de bruit de fond du d�tecteur qu�aux non�stationnarit�s r�elles� plut�t que
sur les fausses alarmes �naturelles� �c�est��dire gaussiennes�


���
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Figure ����� Fraction d��v�nements de bruit �limin�s en fonction du nombre de d�clenchements
cons�cutifs de ALF �sup�rieur ou �gal� pour trois tailles de fen%tres d�analyse
����� �� et �� ms de haut en bas�� ! droite� d�tail pour un nombre petit de
d�clenchements cons�cutifs�

La persistance comme nouveau d�tecteur

Consid�rons  titre d�exemple le cas de ALF impl�ment� avec N � �� qui tient compte du nombre
de d�clenchements cons�cutifs� appliqu�  un signal de type I
 Le nouveau taux de fausses alarmes
est �� � P �n�
 La comparaison avec le �ltrage optimal est l�gitime puisque l�on a v�ri�� que la
performance de ALF �tait ind�pendante du taux de fausses alarmes �en tout cas pour des taux
assez faibles�


Pour cela� nous allons prendre l�e&cacit� en sortie du nouveau �ltre ALFtrig �qui impose le
d�clenchement cons�cutifs sur n bins�� pour des signaux de SNRoptimal limite � � �o� l�e&cacit�
de ALF seul est environ ��� (�� et la comparer  l�e&cacit� de ALF pour un taux de fausses
alarmes �� � P �n�
 Les r�sultats obtenus avec N � �� et N � ��� sont respectivement montr�s
dans les tableaux �
�� et �
��
 La premi�re colonne de chaque tableau indique le SNR du signal
consid�r�� tandis que la deuxi�me colonne indique le nombre de d�clenchements cons�cutifs exig�s

La troisi�me colonne donne la probabilit� d�occurence correspondante
 Les deux derni�res colonnes
indiquent les e&cacit�s de d�tection obtenues avec ALF et ALFtrig
 On peut voir dans le tableau
�
�� que pour le signal �tudi�� l�utilisation de l�information sur les d�clenchements cons�cutifs
entra"ne une perte d�e&cacit�


SNR n d�clenchements P �n� ��ALF � �(� ��ALFtrig� �(�

slim�� � �
� �
�� �
 �
� �
��� �
�� �
��
�� ���� ���� �
�� �
��

slim � �
� ��
�� ��
	�
� �
��� ��
	� �	
��
�� ���� ���� ��
�	 �
�

slim  � � �
�   
!!   
!	
� �
���   
	�   
� 
�� ���� ����  !
�� � 
 !

Tableau ����� E�cacit� de d�tection pour ALF et ALFtrig qui tient compte du nombre de
d�clenchements cons�cutifs de ALF� pour N � �� pour un signal de type I�
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SNR n d�clenchements P �n� ��ALF � �(� ��ALFtrig� �(�

slim�� � �
� �
� �
�!
� �
��� �
�	 �
�	
�� ���� ���� �
�� �
��

slim � �
� ��
! � 
�
� �
��� ��
!� �
�
�� ���� ���� �
� �
� 

slim  � � �
�  �
 �  �
 �
� �
��� � 
�� ��
��
�� ���� ���� ��
�� �
��

Tableau ����� E�cacit� de d�tection pour ALF et ALFtrig qui tient compte du nombre de
d�clenchements cons�cutifs de ALF� pour N � �� pour un signal de type I�

Le tableau �
�� montre que ALF� qui n�impose aucune contrainte sur le nombre de d�clenche�
ments cons�cutifs� reste plus e&cace que ALFtrig qui prend en compte l�information apport�e par
la taille des amas
 Deux exceptions � le cas N � ��� dans le cas de signaux forts ou  la limite
de d�tection� pour lesquels l�e&cacit� de ALFtrig est plus importante de quelques (
 M�me si
cette comparaison n�a �t� faite que sur un signal en particulier� on peut donc en conclure qu�un
d�tecteur qui prendrait en compte l�information sur les d�clenchements cons�cutifs de ALF ne
serait en g�n�ral pas plus e&cace qu�un d�tecteur �binaire�


La performance moyenn�e sur l�ensemble du catalogue ZM pour ALFtrig �avec N � ��� et
en exigeant n � �� d�clenchements cons�cutifs� soit un taux de fausses alarmes de l�ordre de
�������� est n�anmoins de l�ordre de 	� � �soit un r�sultat �quivalent  celui obtenu avec ALF
et un taux de fausses alarmes �� � ������ au prix d�une dispersion plus grande des r�sultats �de
l�ordre de �� (�
 Il est  noter que dans ce cas�l� de nombreux signaux sont d�tect�s avec une
performance de l�ordre de ��� (


La prise en compte de l�information sur le nombre de d�clenchements successifs �dans le cas
d�un �ltre impl�ment� avec une seule fen�tre d�analyse� dans un nouveau d�tecteur semble donc
�tre un bon moyen d�augmenter de mani�re signi�cative les performances des di��rents �ltres que
l�on peut d�velopper
 Cette �tude devrait donc �tre g�n�ralis�e  tous les �ltres d�j d�velopp�s
par ailleurs


Perte de signal

Lorsque l�information sur la taille des amas de d�clenchements est prise en compte de mani�re
 �liminer une majorit� des fausses alarmes� il faut bien entendu quanti�er la perte de signal
occasionn�e par une telle proc�dure
 Celle�ci va bien entendu d�pendre de la forme du signal �et
de son type pour les signaux du catalogue ZM�� mais aussi de sa force �son SNR� et de la taille
de la fen�tre d�analyse


Nous avons choisi d��tudier cette perte de signal pour un signal de chaque type� et ce� pour deux
valeurs particuli�res du SNR � celle qui correspond  la limite de d�tection pour ALF impl�ment�
avec une seule fen�tre �N ) ��� ��� ou ����� traduit en valeur du SNR pour le �ltrage optimal�
et celle correspondant  la limite de d�tection � �


Dans le tableau �
��� nous avons report� pour les trois signaux �tudi�s le nombre moyen de
d�clenchements cons�cutifs obtenus avec ALF� en fonction du SNR et de la taille de la fen�tre
d�analyse
 Nous avons aussi indiqu� la probabilit� d�occurence d�une telle con�guration pour des
�v�nements de bruit uniquement
 On peut voir que dans tous les cas� pour un signal fort� le nombre
moyen de d�clenchements de ces signaux correspond  une probabilit� d�occurence inf�rieure  �
�
(� si l�on consid�re le cas N � �� pour le signal de type I� N � ��� pour le signal de type II�
et quelque soit la fen�tre d�analyse pour le signal de type III
 Pour un signal plus faible� cette
probabilit� varie entre �
	 ( et �� ( �signal de type I�


Les �gures �
��  �
� montrent la fraction d��v�nements de signal non �limin�s si l�on tient
compte de cette information pour rejeter des �v�nements de bruit� en fonction du type du signal
ainsi que de son SNR et de la taille de la fen�tre d�analyse
 Les caract�ristiques essentielles d�une

���
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SNR �n �Type I� �n �Type II� �n �Type III�

�N ) ��� limite de d�tection � � �
�N ) ��� limite � � �	 �� ��

P ��n�bruit limite # limite � � �� ( # �
�! ( �
� ( # � ���� ( �
 � ( # � ���

�N ) ���� limite de d�tection � � ��

�N ) ���� limite � � �� �� ���
P ��n�bruit limite # limite � � �� ( # !
� ( �� ( # �
� ( �
	� ( # � ���

�N ) ���� limite de d�tection �� �� ��

�N ) ���� limite � � �� �� ���
P ��n�bruit limite # limite � � ��
� ( # �� ( �� ( # �
� ( �
	� ( # � ��� (

Tableau ����� Pour chaque type de signal et SNR� on donne le nombre moyen de d�clenche	
ments cons�cutifs pour ALF impl�ment� avec trois fen%tres d�analyse di��rentes
N $ ��� ��� ou ��� bins� ainsi que la probabilit� d�occurence pour des �v�ne	
ments de bruit�

telle proc�dure sont r�sum�es dans le tableau �
�	 � on indique la perte de signal L �en (�� en
fonction du type du signal


Perte de Signal Type I Type II Type III

L�N ) ��� limite de d�tection �� ( �	 ( �	 (
L�N ) ��� limite � � � � ( � � ( � (

L�N ) ���� limite de d�tection �! ( �! ( 	! (
L�N ) ���� limite � � �� ( 	 ( � (

L�N ) ���� limite de d�tection !� ( �� ( �� (
L�N ) ���� limite � � �� ( �� ( � �
� (

Tableau ���	� Perte de signal L pour les di��rents types de signaux� et en fonction du SNR�
pour trois tailles de fen%tre d�analyse� correspondant � une r�duction de �� ,
des fausses alarmes�

Les valeurs indiqu�es ici sont bien entendu indicatives �et de plus pessimistes�
 Beaucoup de
signaux du type I ont en fait pour N � �� une perte moindre  la limite de d�tection
 On peut
n�anmoins a&rmer que la perte moyenne avec une fen�tre adapt�e au signal observ� �celle qui
donnera le maximum en sortie de ALF�  la limite de d�tection sera de l�ordre de �� (� si l�on
d�sire r�duire de  � ( le �ot des fausses alarmes
 Pour un signal plus fort �SNR limite ���� on
voit que la perte de signal est en g�n�ral inf�rieure  � (


D�autre part� pour un signal de Type I  la limite de d�tection� la perte moyenne est de �� (
pour une r�duction du nombre de fausses alarmes de l�ordre de !�� �	 et �	 ( respectivement pour
N ) ��� ���� ���
 Pour un signal plus fort� la r�duction du nombre de faux �v�nements monte 
  �  � et !� (
 Pour une perte de signal de l�ordre de �� ( � fort SNR�� la r�duction des fausses
alarmes est de l�ordre de  !� �� et �	 ( �toujours pour N ) ��� ���� ����


Pour un signal de type II  la limite de d�tection� �L � ��
 pour �R � !�� �� et !	 (� qui
devient �R �   
 �  ! et  � ( pour un SNR plus important
 Pour une perte de signal de l�ordre
de �� ( � fort SNR�� la r�duction des fausses alarmes est de l�ordre de   �  � et !� ( �toujours
pour N ) ��� ���� ����


Pour un signal de type III  la limite de d�tection� �L � ��
 pour �R � ���  � et !! (� qui
devient �� �Rn � ( pour un SNR plus important
 Pour une perte de signal de l�ordre de �� (
� fort SNR�� la r�duction des fausses alarmes est sup�rieure    
 ( �toujours pour N ) ��� ����
����


R�ciproquement� si on se �xe un nombre de d�clenchements cons�cutifs� n � � par exemple�
pour un signal  la limite de d�tection� on obtient �

� Pour N ) ��� R � ��
 et �LI � �	
� �LII � ��
� �LIII � ��
�

� Pour N ) ���� R � ��
 et �LI � 	�
� �LII � 	�
� �LIII � ��
�

� Pour N ) ���� R � �	
 et �LI � ��
� �LII � �	
� �LIII � ��
�
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Pour une supernova situ�e  �� kpc �supernova galactique�� le SNR moyen pour le �ltrage
optimal des signaux du catalogue ZM est de l�ordre de ��� ce qui en tenant compte du diagramme
d�antenne de l�interf�rom�tre nous situe  la limite de d�tection pour beaucoup de ces signaux

N�anmoins� si on consid�re la valeur SNRopt � ��  �� kpc� on voit que la perte de signal attendue
est de l�ordre de �� ( pour une r�duction de l�ordre de   ( des fausses alarmes
 Le taux de fausses
alarmes �nal est donc de l�ordre de ���� �soit �
� fausses alarmes par heure� pour une e&cacit�
de d�tection de l�ordre de  � ( �au lieu de l�ordre de ��� ( initialement�


Un tel processus semble donc assez prometteur pour pouvoir �tiqueter les �v�nements de bruit
uniquement par rapport  un signal physique� ou m�me pour r�duire le taux de fausses alarmes
d�un facteur ��� pour une perte d�e&cacit� qui semble raisonnable
 Une telle �tude devrait �tre
men�e pour les autres �ltres pr�sentant une longueur de corr�lation non nulle


Figure ���� Pour un signal de type I � la limite de d�tection �� gauche� et un SNR fort ��
droite�� on donne la fraction des �v�nements d�tect�s non rejet�s par une coupure
sur le nombre n de d�clenchements cons�cutifs� en fonction de n� On a aussi
repr�sent� la fraction d��v�nements de bruit �limin�s lors de cette coupure �voir
la "gure ���
��

Figure ����� Pour un signal de type II � la limite de d�tection �� gauche� et un SNR fort ��
droite�� on a repr�sent� la fraction des �v�nements d�tect�s non rejet�s par une
coupure sur le nombre n de d�clenchements cons�cutifs� en fonction de n�

�� 



CHAPITRE �� �TUDE DE FILTRES DE S�LECTION EN LIGNE POUR VIRGO

Figure ����� Pour un signal de type III � la limite de d�tection �� gauche� et un SNR fort ��
droite�� on a repr�sent� la fraction des �v�nements d�tect�s non rejet�s par une
coupure sur le nombre n de d�clenchements cons�cutifs� en fonction de n�

���� Robustesse par rapport au blanchiment des donn�es

Comme on l�a vu dans le chapitre pr�c�dent� les donn�es de Virgo seront blanchies avant d��tre
fournies aux algorithmes de d�tection� puisque ceux�ci ont �t� d��nis sous l�hypoth�se de bruit
blanc �et gaussien�
 �videmment� cette proc�dure de pr��blanchiment des donn�es n�est pas par�
faite� il nous faut �tudier le comportement de ces algorithmes en pr�sence d�un bruit l�g�rement
color�


���� Sp�ci�cations pour l�amplitude d�une composante spectrale

Nous avons donc proc�d�  des simulations de bruit blanc auquel a �t� ajout�e une composante
sinuso'dale du type Abfsin���ft�  une fr�quence f 
 Abf d�signe l�amplitude de cette composante
� basse fr�quence �jusqu� � kHz�
 L�exc�s de fausses alarmes par rapport  la valeur th�orique
attendue a ensuite �t� estim�e
 Pour �xer les id�es� le tableau �
�� donne la valeur de l�amplitude
limite A��� �en unit� de la d�viation standard th�orique du bruit de Virgo� qui correspond  un
accroissement de ��
 du nombre de fausses alarmes� dans le cas du �ltre ALF �nal ��� fen�tres
en parall�le�


Fr�quence �Hz� A��� �en unit�s de �noise�

�
� ���� ����

� ��� ����

�� ���� ����

�� ���� ����

��� ���� ����

��� 	�� ����

���� ��� ����

Tableau ����� E�et d�une proc�dure de blanchiment imparfaite sur le nombre de fausses
alarmes� A��
 est l�amplitude maximale autoris�e de la composante � la fr�	
quence f rajout�e au bruit blanc pour un exc�s de �� des fausses alarmes

Pour le mode pendule des suspensions de Virgo ��
� Hz�� on trouve que cette amplitude est

�!�
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de l�ordre de �� ���� � �noise
 Pour les autres fr�quences �jusqu� � kHz�� elle est comprise dans
l�intervalle �� ���� � �� ���� ���noise�


La �gure �
�� montre l��volution de cet exc�s de fausses alarmes en fonction de l�amplitude de
la composante  �
� Hz dans une s�quence de donn�es imparfaitement blanchies
 Une amplitude
environ � fois plus grande que A��� donne donc de l�ordre de �� fois plus de fausses alarmes

Cela prouve que la proc�dure de blanchiment est une �tape cruciale de la cha"ne d�acquisition des
donn�es de Virgo� et qu�un �ltre comme ALF� �tudi� avec l�hypoth�se de bruit blanc� est tr�s
sensible  un mauvais blanchiment des donn�es


Figure ����� Exc�s de fausses alarmes en fonction de l�amplitude d�une composante � basse
fr�quence �ici ��
 Hz�� Cet exc�s est mesur� par la quantit� �Nombre e�ectif de
fausses alarmes� �Nombre de fausses alarmes attendu�� L�amplitude est mesur�e
relativement � la d�viation standard du bruit �� 
 � ������ Dans cette "gure�
l�amplitude A��
 repr�sente un exc�s de fausses alarmes �gal � ����

���� Mesure de la blancheur du spectre

Une mesure de la blancheur spectrale de s�quences de donn�es est le calcul de la quantit� � $���% �

� �
e

�
�
fs

R fs��
� lnSh�f	df

�

�
fs

R fs��
� Sh�f�df

��
���

�!�
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avec fs la fr�quence d��chantillonnage et Sh�f� la densit� spectrale �unilat�rale� de puissance
 Ce
param�tre v�ri�e �

� � � � � ��
���

De mani�re g�n�rale� un bruit blanc sera caract�ris� par � � �� tandis qu�une densit� spectrale
tr�s piqu�e aura une valeur de � proche de �


Figure ����� �volution du param�tre 
� caract�risant le blanchiment des donn�es� moyenn� sur
de nombreuses r�alisations du bruit� en fonction de l�amplitude de la composante �
��
 Hz� En encart� l�exc�s de fausses alarmes en fonction de cette m%me amplitude�

La courbe �
�� montre l��volution de ce param�tre� calcul�  partir de ���!	 points de donn�es
�soit �
!� � s�� et moyenn� sur de nombreuses r�alisations du bruit� pour di��rentes amplitudes de
composantes  basse fr�quence ��
� Hz� rajout�es au bruit blanc
 Un param�tre � tr�s proche de
� ne garantit donc pas un comportement id�al des algorithmes de d�tection
 D�j pour � � �����
le nombre de fausses alarmes obtenues est ��� fois sup�rieur au taux th�orique


D�autre part� pour les autres fr�quences� le tableau �
�� montre le param�tre � calcul�  partir
de s�quences de bruit auquel on a ajout� une composante de fr�quence f d�amplitudeA���
 D�une
mani�re g�n�rale� on voit que � � ����� ce qui nous donne une sp�ci�cation pr�cise pour le caract�re
blanc du spectre des donn�es sur une large plage de fr�quences
 On a pu voir d�autre part dans
le chapitre II
� que les algorithmes de blanchiment envisag�s pour Virgo peuvent atteindre des
performances de l�ordre de � � ���������
 Il faudra n�anmoins pr�ter attention  la valeur pr�cise
de ce param�tre� lors de l�impl�mentation pratique de la cha"ne de traitement et d�analyse des
donn�es de Virgo


�!�
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Fr�quence �Hz� ��

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

Tableau ����� Param�tre 
 obtenu dans le cas d�une amplitude d�une composante de fr�quence
variable correspondant � un exc�s de fausses alarmes de �� , �par rapport �
�� � �����

���� R�solution en temps

La pr�cision intrins�que d�un d�tecteur est limit�e par sa fr�quence d��chantillonnage� qui est
�� ���
 s dans le cas de Virgo
 En outre� lors de la proc�dure de reconstruction de h�t� $���%�
l�incertitude sur la reconstruction de l�amplitude du signal est de l�ordre de � (� tandis que pour
un signal de SNR ) ��� la r�solution attendue pour une exp�rience de �temps de vol� entre deux
d�tecteurs devrait �tre de l�ordre de ��� �s pour des signaux de dur�e � � ms
 La r�solution
intrins�que du syst�me GPS �tant de l�ordre de � �s� des retards dans la reconstruction de l�ordre
de �� �s semblent raisonnables


Des �tudes pr�liminaires �$���%� montrent que la r�solution en temps de �ltres tels que le
Peak Correlator �corr�lation des donn�es avec un pic de forme gaussienne� d��cart�type variable�
appliqu�  des signaux de types pics gaussiens est de l�ordre de �
� ms
 Plus pr�cis�ment� la
r�solution temporelle peut s��crire �

�tRMS � ��	�� � �ms�
�

��
�!�

pour un signal exp��t������ d�amplitude d��nie par son SNR optimal �


Une �tude des erreurs syst�matiques et statistiques dans la localisation en temps du signal se
r�v�le n�cessaire si l�on souhaite �tudier des ph�nom�nes de co'ncidences entre d�tecteurs d�ondes
gravitationnelles ou m�me entre d�tecteurs d�ondes gravitationnelles et d�tecteurs de neutrinos ou
encore des co'ncidences gravito�optiques �sursauts gammas par exemple�


Bien entendu� ces erreurs ��t �erreur syst�matique� c�est��dire l�intervalle de temps entre un
d�clenchement du �ltre et le temps du maximum du signal consid�r�� et �tRMS �dispersion sta�
tistique sur cet intervalle de temps� vont d�pendre du type de signal� de la distance de la source�
ou autrement dit� du SNR pour le �ltrage optimal du signal consid�r�� ainsi que de la taille de
la fen�tre d�analyse choisie pour ALF �ou plus g�n�ralement du �ltre choisi�
 Dans cette �tude�
nous avons donc choisi un signal caract�ristique de chaque type dans le catalogue ZM� et calcul�
les erreurs syst�matiques et statistiques sur les temps d�arriv�e pour un signal  la limite de d�te�
ction pour ALF �slim� et une valeur plus forte du SNR �slim  ��
 ��t repr�sente ici l�intervalle de
temps entre le maximum en amplitude du signal consid�r� et le premier d�clenchement du �ltre
en question �bien entendu� ces erreurs d�pendront aussi du seuil de d�tection� mais un tel e�et n�a
pas �t� �tudi� ici�


Il est aussi int�ressant de comprendre ce qui se passe dans le cas d�un signal plus simple �ou�
en tout cas� dont on contr�le les param�tres�
 Nous avons donc �tudi� la r�solution en temps dans
le cas de signaux gaussiens� de largeurs  mi�hauteur variables� mais aussi dans le cas de signaux
de formes tr�s proches de celles des signaux du catalogue ZM �dont les param�tres physiques sont
accessibles�


�!�
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���� Signaux �de type� ZM

La plupart des signaux du catalogue ZM peuvent �tre repr�sent�s de la mani�re suivante �voir la
�gure �
��� �

� une augmentation de l�amplitude gravitationnelle� caract�ris�e par un temps de mont�e ���

� un premier maximum local Amax�

� une chute brutale de l�amplitude� pendant laquelle intervient le rebond du noyau�

� un minimum local Amin�

� le maximum et le minimum sont s�par�s de �t��

� une phase d�oscillations amortie �ringdown�� constante de temps �� et fr�quence fosc


On n�gligera ici l�e�et de la derni�re phase� en �xant �� ) � ms� et fosc � ��� kHz �qui semblent
caract�ristiques en moyenne d�une majorit� des signaux du catalogue�
 Les param�tres libres sont
donc le rapport Amax�Amin� ainsi que les valeurs de �� et de �t�� qui caract�risent la rapidit� de
la mont�e du signal� le rapport entre les amplitudes des deux pics successifs �positifs et n�gatifs��
ainsi que la dur�e qui les s�pare
 Cette dur�e est particuli�rement importante du point de vue de
la co'ncidence avec des d�tecteurs de neutrinos� puisque c�est pendant cet intervalle de temps �t�
que seront �mis les neutrinos lors d�une supernova de type II


τ

Amin

Amax

fosc ~ 1 kHz, amortissement ~ 2 ms

δtTemps de montee ~ 10 ms

Amax ~ Amin

Figure ����� Sch�matisation d�un signal type du catalogue ZM �signal �de type ZM���

Il nous faut alors d�terminer la limite de d�tection pour ces signaux particuliers
 Pour des
amplitudes minimales et maximales v�ri�ant en valeur absolue Amax�Amin � �� 	 ou ��	� les
r�sultats sont montr�s dans le tableau �
��


���� �t�� �ms� slim jAmaxj � jAminj slim jAmaxj � jAminj slim jAmaxj  jAminj
�� � �
�� !
� ��
� �
��
�� � �
� �
� !
� 	
!
��� � �
�� !
 ��
� �
�
��� � �
� !
�  
 �
�

Tableau ���� SNR optimal slim de d�tection pour ALF� pour les di��rentes con"gurations
�tudi�es dans les signaux �de type� ZM� Ce SNR limite est plus fort dans le cas
o� jAmaxj � jAminj� Ici� la fen%tre d�analyse est de taille ��� ms�
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, m�me rapport jAmaxj�jAminj� ALF est donc plus e&cace pour le couple ���� �t�� ) ��� ���
c�est��dire� une mont�e rapide du signal suivie par un long intervalle entre les deux extr�ma � c�est
le cas d�une �toile o� la rotation forte va ralentir l�e�ondrement et donc le rebond
 La localisation
en temps de ce moment pr�cis du rebond ne sera donc pas optimale � une bonne performance
s�accompagne donc a priori d�une moins bonne localisation en temps ��quivalent d�un principe
d�incertitude�
 D�autre part on peut remarquer que les limites de d�tection sont tr�s dispers�es �
les signaux du catalogue seront donc d�tect�s avec des performances diverses� ce que l�on a pu
v�ri�er dans le paragraphe �
��


Dans tous les cas �temps de mont�e court ou long�� c�est lorsque le minimum local est le plus
prononc� que la d�tection sera la meilleure �en tout cas� elle aura lieu pour un SNR optimal plus
faible�
 C�est le cas pour une grande partie des signaux ZM


���� Erreurs syst�matiques et statistiques

Pour mesurer les erreurs sur la localisation en temps d�un signal d�tect�� il faut d�terminer un
estimateur du temps d�arriv�e du signal� ou plus exactement du temps du maximumdu signal en
question
 On peut penser au temps du premier d�clenchement de ALF �t�st�� qui va d�pendre
de la force du signal et du seuil de d�tection� mais aussi au temps de d�clenchement o� la valeur
de ALF est maximale �tmax�


On pourrait aussi �tudier toute combinaison du type t�st�t� et minimiser ��t pour obtenir �t�
mais un tel processus est fortement d�pendant du signal �et de la fen�tre d�analyse�
 Les �tudes qui
suivent portent �sauf mention contraire� sur ALF impl�ment� avec une fen�tre d�analyse de lon�
gueur ��� ms � c�est celle qui correspond au maximumde la performance de ALF impl�ment� avec
une seule fen�tre �voir paragraphe �
��
��� et �videmment� c�est celle qui donnera une r�solution
en temps dans la plupart des cas la meilleure �puisque c�est une fen�tre de courte dur�e�


Signaux gaussiens

Pour un tel signal� la r�solution en temps ��t
�tRMS en ms est donn�e dans le tableau �
�!� pour
l�estimateur du temps d�arriv�e bas� sur le temps de premier d�clenchement� et dans le tableau
�
� pour l�estimateur bas� sur le temps du maximum de la valeur de ALF


Le passage de t�st  tmax donne dans tous les cas un gain sur l�erreur syst�matique j ��tj  faible
SNR �j ��tj diminue�� tandis que pour un signal de fort SNR� le gain sur j ��tj est accompagn� d�une
augmentation de �tRMS 
 D�autre part� �tRMS augmente avec � � la largeur du pic gaussien� tout
comme j ��t�stj �quelque soit le SNR� alors que j ��tmaxj est plus grand pour les pic �troits  faible
SNR �c�est le contraire pour un signal fort�


SNR optimal � � ��� ms � � ��� ms � � ��� ms � � � ms

slim � �
�	 
 �
� ms ��
�� 
 �
�� ms ��
� 
 �
� ms ��
�� 
 �
�� ms
slim  � ��
� 
 �
�� ms ��
�	 
 �
�� ms ��
� 
 �
 ms ��
 	 
 �
�� ms

Tableau ����� Erreurs syst�matiques et statistiques en prenant comme estimateur du temps
d�arriv�e le temps de premier d�clenchement de ALF� pour di��rentes largeurs
� mi	hauteur � du signal gaussien�

SNR optimal � � ��� ms � � ��� ms � � ��� ms � � � ms

slim � �
�� 
 �
�� ms ��
	! 
 �
�� ms ��
	 
 �
	� ms ��
�! 
 �
� ms
slim  � ��
�� 
 �
�� ms ��
� 
 �
!� ms �
 ! 
 �
�! ms ��
� 
 �
�� ms

�tRMS�� �ms� �
�� # �
�	 ms �
		 # �
�� ms �
	� # �
�� ms �
	� # �
�� ms

Tableau ����� Erreurs syst�matiques et statistiques pour un SNR � la limite de d�tection et
un SNR fort �limite � �� dans le cas o� l�estimateur du temps d�arriv�e est le
temps de la valeur maximum de la sortie de ALF� En bas� valeur de la r�solution
relative �rapport de �tRMS���� pour les deux SNR�
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Bien entendu� les valeurs obtenues pour des pics gaussiens larges indiquent d�une part que la
fen�tre d�analyse n�est pas adapt�e au signal � pour des tailles plus grandes� le biais obtenu avec
tmax est plus petit
 On peut remarquer que� dans la majorit� des cas� les r�sultats semblent du
m�me ordre de grandeur� si l�on consid�re la quantit� j ��t
�tRMS j � � ms


On peut observer que la r�solution pour tmax est toujours de l�ordre de �
� ms
 La �gure �
��
montre les distributions des di��rences entre les temps t�st et tmax et le maximum physique du
signal dans le cas d�un signal gaussien de largeur  mi�hauteur � � ��� ms� de SNR ) ��
 ,
cause de la sym�trie des maximums de ALF par rapport au maximum du signal �expliqu� dans
le paragraphe �
��� l�erreur syst�matique est moins grande si on prend tmax comme estimateur du
temps d�arriv�e� au prix d�une dispersion des r�sultats plus grande � le vrai maximum de ALF�
unique� sera� suivant la con�guration de bruit� soit le premier maximum� soit le second maximum


On peut en d�duire un comportement g�n�ral pour la dispersion statistique �tRMS et le biais
j ��tj avec N la taille de la fen�tre d�analyse en ms �

�  fort SNR� j ��tjN�f� � ����� 	�ms	
� ms

�  faible SNR� j ��tj � ��� ms et donc j ��tj N � ��� ms

� �tRMS � ���� 	
� ms avec � en ms et � le SNR optimal du pic gaussien

Pour un pic �troit �� � � ms�� on aura donc un biais syst�matique en prenant t�stN comme
estimateur du temps d�arriv�e au maximumde �
� ms� avec une dispersion statistique de l�ordre de
�
� ms au maximum �quelque soit le SNR�
 La majorit� des d�clenchements ainsi localis�s seront
donc  moins de � ms du maximum du signal physique


Figure ����� En haut � di��rence en temps entre le maximum de ALF et le maximum physique
du signal� et en bas� di��rence en temps entre le temps de premier d�clenchement
de ALF et le maximum physique du signal� pour un signal gaussien avec � � ���
ms �SNR $ ���� Comme on l�a vu dans le paragraphe ���� les maximums de ALF
sont sym�triques par rapport au maximum du signal� Dans le premier cas� on a
donc un biais plus faible au d�triment d�une dispersion plus grande� alors que c�est
le contraire si on prend le temps de premier d�clenchement comme estimateur du
temps d�arriv�e�

�!�
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Signaux  de type! ZM

Figure ���	� Distributions de la di��rence entre la valeur de l�estimateur du temps d�arriv�e du
signal et le temps du maximum �phyisique� du signal pour les deux estimateurs �
temps de premier d�clenchement et temps du maximum de ALF� Ces distributions
ont �t� obtenues pour un signal �de type� ZM �voir "g� ������

���� �t�� �ms� �t jAmaxj � jAminj �t jAmaxj � jAminj �t jAmaxj  jAminj
�� � �
��� slim ��
�! 
 �
�! ms ��
�� 
 �
�� ms ��
�� 
 �
�! ms

slim  � ��
 � 
 �
�� ms ��
�� 
 �
�! ms ��
�� 
 �
�� ms
�� � �
�� slim ��
�	 
 �
�� ms ��
� 
 �
�	 ms ��
�� 
 �
	� ms
slim  � ��
� 
 �
�! ms ��
 � 
 �
�� ms ��
!� 
 �
�	 ms

��� � �
��� slim ��
�� 
 �
 � ms ��
	� 
 �
�� ms ��
�� 
 �
 	 ms
slim  � ��
�� 
 �
	� ms �	
!! 
 �
�� ms ��
 	 
 �
�� ms

��� � �
�� slim �	
� 
 �
 � ms ��
�� 
 �
!	 ms �	
�� 
 �
 ! ms
slim  � ��
� 
 �
�! ms ��
�� 
 �
�� ms ��
	� 
 �
�	 ms

Tableau ����� R�solution en temps �biais ��t et dispersion �tRMS� dans le cas de signaux
�de type� ZM� en fonction des rapports des amplitudes des deux extr�ma� du
temps de mont�e �� du premier maximum� de l�intervalle de temps �t� entre les
deux extr�ma� et du SNR optimal du signal consid�r�� L�estimateur du temps
d�arriv�e est ici le temps de premier d�clenchement�

Les tableaux �
�� et �
�� nous montrent que pour un rebond de m�me dur�e �donc pour un m�me
taux de rotation� puisque ce sont les forces centrifuges qui ralentissent le rebond� et donc un m�me
�t�� et un m�me rapport jAmax�Aminj� l�erreur syst�matique augmente tout comme la dispersion
lorsque le SNR augmente� sauf pour le couple ���� �t�� � ��� ����� �jAmax�Aminj� et pour le couple
���� �t�� ) ��� �� pour jAmaxj � jAminj� pour lesquels l�erreur syst�matique augmente alors que la
dispersion diminue


D�un autre c�t�� pour un m�me SNR� les erreurs syst�matiques et statistiques varient encore
dans le m�me sens �augmentation� pour toutes les con�gurations lorsque �� augmente� sauf pour
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���� �t�� �ms� �t jAmaxj � jAminj �t jAmaxj � jAminj �t jAmaxj  jAminj
�� � �
�� ��
�� 
 �
	� ms ��
� 
 �
�	 ms ��
�� 
 �
	� ms
slim  � ��
�	 
 �
�� ms �
�� 
 �
�� ms ��
	� 
 �
�� ms
�� � �
� ��
	� 
 �
�� ms ��
�� 
 �
� ms ��
�� 
 �
�! ms
slim  � ��
�� 
 �
!� ms ��
�� 
 �
�	 ms ��
�� 
 �
	� ms
��� � �
�� ��
�� 
 �
�� ms ��
�	 
 �!�� ms ��
�� 
 �
�� ms
slim  � ��
�� 
 �
�	 ms ��
�� 
 �
�	 ms ��
�	 
 �
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��� � �
� ��
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 �
�� ms ��
�� 
 �
�� ms ��
�� 
 �
�� ms
slim  � ��
 � 
 �
 � ms ��
�	 
 �
�� ms ��
�� 
 �
!� ms

Tableau ����� R�solution en temps �biais ��t et dispersion �tRMS� dans le cas de signaux
�de type� ZM� en fonction des rapports des amplitudes des deux extr�ma� du
temps de mont�e �� du premier maximum� de l�intervalle de temps �t� entre les
deux extr�ma� et du SNR optimal du signal consid�r�� L�estimateur du temps
d�arriv�e est ici le temps du maximum de sortie du d�tecteur ALF�

jAmaxj � jAminj� �t� � � ms� et un SNR fort
 La localisation en temps est donc meilleure dans
le cas o� le pic n�gatif est plus important �avec un SNR fort�� et o� le rebond est moins bien
localis� �puisqu�il intervient pendant l�intervalle de temps �t� qui est ici plus important�
 Ces
signaux�l poss�dent on l�a vu une limite de d�tection pour un SNR optimal autour de !� � mais
leur localisation en temps est meilleure par rapport aux autres con�gurations� lorsque le SNR est
fort


En�n� on peut voir que l�in�uence d�une augmentation de �t� se traduit par une augmentation
de l�erreur syst�matique et de la dispersion dans toutes les con�gurations� sauf dans le cas o�
jAmaxj � jAminj avec �� � �� ms �� SNR� ou avec �� ) �
� ms pour un SNR faible
 Pour un
signal avec un pic n�gatif tr�s prononc�� mais une mont�e lente du premier maximum� un intervalle
entre les deux extr�ma plus long am�liore donc la localisation en temps


Signaux du catalogue ZM

Pour les m�mes signaux du catalogue ZM que pour les �tudes pr�c�dentes� on trouve les r�sultats
expos�s dans les tableaux �
�� et �
��


SNR optimal Type I Type II Type III

slim � �
�� 
 �
	� ms ��
 � 
 �
� ms ��
�� 
 �
� ms
slim  � ��
�� 
 �
�� ms ��
	� 
 �
� ms ��
� 
 �
� ms

Tableau ����� R�solution en temps �syst�matique et statistique� pour des signaux ZM des �
types� en fonction du SNR optimal du signal consid�r�� L�estimateur du temps
d�arriv�e est ici le temps de premier d�clenchement de ALF�

SNR optimal Type I Type II Type III

slim � �
�� 
 �
	� ms ��
�� 
 �
�� ms ��
 ! 
 �
�� ms
slim  � ��
�� 
 �
�� ms �
�� 
 �
� ms �
�� 
 �
�! ms

Tableau ����� R�solution en temps �syst�matique et statistique� pour des signaux ZM des �
types� en fonction du SNR optimal du signal consid�r�� L�estimateur du temps
d�arriv�e est ici le temps de d�clenchement qui donne le maximum de la valeur
de ALF�

Pour des SNR petits� le passage de t�st a tmax engendre une augmentation de j ��tj� mais pas de
�tRMS � quelque soit le type du signal consid�r�
 En revanche� le m�me passage pour un signal fort
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s�accompagne en plus d�une augmentation de la dispersion statistique pour les signaux de type II
et III �ceux pour lesquels la taille de fen�tre n�est pas optimalement adapt�e�


SNR = 5 (ε ≈ 50 %)

SNR = 10 (ε ≈ 100 %)
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Figure ����� Gauche � Dans le cas d�un signal ZM de SNR optimal $ �� �correspondant �
un �v�nement galactique� d�tect� avec une bonne e�cacit��� on a repr�sent� la
probabilit� de trouver le maximum physique du signal � �t du premier d�clenche	
ment de ALF� en fonction du type du signal� Les lignes horizontales marquent les
niveaux correspondant � 
� , de probabilit� �d�viation � un sigma dans le cas
d�une distribution gaussienne� ou � �� , �� sigmas�� Droite � m%me probabilit�
moyenn�e sur tout le catalogue� en fonction de l�origine� galactique �SNR � ���
ou extragalactique �SNR � ��� du signal d�tect�� On trouve donc la majorit� des
maxima � moins de ��� ms du temps de premier d�clenchement pour ALF pour
un signal faible� et � moins de ��� ms pour un signal fort�

SNR Type I Type II Type III

� �
� ms �
� ms �
� ms
�� �
� ms �
� ms � ms

Tableau ���	� Intervalle de temps s�parant le premier d�clenchement de ALF du maximum
physique du signal pour 
� , des simulations �r�solution temporelle�� en fonction
du type du signal� pour un SNR optimal de � ou �� �correspondant � une
e�cacit� de d�tection de l�ordre de �� , ou ��� ,��

En r�sum�� le tableau �
��
� montre la valeur �t �en ms� telle que �! ( de �v�nements sont
d�tect�s �par ALF� dans un intervalle de temps inf�rieur  �t autour du pic principal du signal �
c�est ce qu�on appellera la r�solution temporelle du �ltre consid�r�
 , faible SNR� la grande
majorit� des signaux est pour la premi�re fois d�tect�e dans un intervalle de �
� ms autour du
maximum du signal physique
 Cette r�solution devient �
� ms pour les signaux de Type I et II 
fort SNR� tandis qu�elle est de l�ordre de � ms dans le cas particulier des signaux de type III


Des moyennes sur tous les signaux du catalogue ZM montrent que pour �! ( des signaux du
catalogue l�intervalle de temps entre le premier d�clenchement de ALF et le maximum du signal
est de l�ordre de �
� ms pour un SNR de ��� et de l�ordre de �
! ms pour un SNR de �� comme
on peut le voir sur la �gure �
��
 , faible SNR� la r�solution temporelle est donc de l�ordre de �
!
ms� tandis qu�elle vaut �
� ms dans le cas de signaux forts + dans le cas de signaux galactiques�
elle vaut � �
� ms pour des signaux de type III� et comprise entre �
	 et �
� ms pour des signaux
de type I et II


Les �gures �
��  �
	� montrent pour chaque signal consid�r� ici �dont on montre �galement
l��volution temporelle�� et en fonction du SNR� les distributions obtenues pour les di��rences entre
les temps de premier d�clenchement ou de maximumpour ALF� et le temps du maximumphysique
du signal �tudi�
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Figure ����� Allure en fonction du temps du signal ZM de type I utilis�� caract�ris� par un pic
prononc� suivi d�oscillations � haute fr�quence�

Figure ���� En haut � t�st� limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� En bas � tmax�
limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� pour un signal de type I�
IIntervalle de temps entre le temps d�arriv�e et le maximum du signal physique
donn� �en ms� pour les deux estimateurs�
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Figure ����� Allure en fonction du temps du signal ZM de type II utilis�� caract�ris� par deux
pics d�amplitudes di��rentes s�par�s de quelques ms�

Figure ����� En haut � t�st� limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� En bas � tmax�
limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� pour un signal de type II�
Intervalle de temps entre le temps d�arriv�e et le maximum du signal physique
donn� �en ms� pour les deux estimateurs�
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Figure ��	�� Allure en fonction du temps du signal ZM de type III utilis�� Il n�y a pas de pic
bien distinct� mais plutt une lente mont�e de l�amplitude suivie par un rebond�
et des oscillations � haute fr�quence�

Figure ��	�� En haut � t�st� limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� En bas � tmax�
limite de d�tection �gauche� et signal fort �droite�� pour un signal de type III�
Intervalle de temps entre le temps d�arriv�e et le maximum du signal physique
donn� �en ms� pour les deux estimateurs�
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���� Relation avec les mod�les de supernovae

Ces �tudes sur la r�solution temporelle sont indispensables si l�on d�sire un jour proc�der  des
co'ncidences avec d�autres d�tecteurs interf�rom�triques d�ondes gravitationnelles� ou m�me avec
des d�tecteurs optiques� de rayons cosmiques ou de neutrinos� puisque les sources auxquelles nous
avons a�aire sont les m�mes


Dans ce paragraphe� nous allons tout d�abord� en relation avec la r�solution en temps des
algorithmes de d�tection pr�sent�e dans le paragraphe �
��� �tudier pour les signaux d�e�ondrement
d��toiles en supernovae qui nous ont servis de r�f�rence� l�intervalle de temps qui s�pare le maximum
du signal gravitationnel du rebond proprement dit� puisque c�est  ce moment pr�cis que les
neutrinos d�une supernova seront �mis


On a pu voir que la r�solution en temps de ALF pour un signal de fort SNR �supernova
galactique� �tait de l�ordre de �
� ms pour l�ensemble des signaux ZM �et de l�ordre de �
!� ms
pour un SNR faible�
 Pour le m�me SNR� le Peak Correlator appliqu�  des signaux gaussiens
$���% montre une r�solution temporelle de l�ordre de �
�� ms� ce qui nous donne donc une limite
inf�rieure pour la r�solution que l�on peut esp�rer avoir avec des signaux du type ZM �puisque ce
cas d��tude correspond en fait  un �ltrage optimal�
 ALF n��tant pas a priori le plus performant
en terme de r�solution temporelle� on peut a&rmer qu�un signal gravitationnel pourra �tre localis�
avec une pr�cision comprise entre �
�� et �
� ms


���� Mod�les de Zwerger et M�ller

Pour la majorit� de ces signaux� l�intervalle de temps entre le rebond lors de la phase d�e�ondrement
gravitationnel et le maximum de l�amplitude observ� dans le signal gravitationnel reste inf�rieur
 �
� ms� sauf pour � signaux ���� ��� ��� ��� ���
 Pour deux signaux� on a m�me �t � � ms �voir
les �gures �
	�� �
	��
 La question qui se pose alors est de savoir quelles sont les caract�ristiques
physiques de tels signaux� pour en conna"tre la repr�sentativit�


Figure ��	�� Intervalle de temps entre le rebond et le maximum du signal gravitationnel� !
droite� selon le type du signal�
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Figure ��	�� Formes des signaux avec �t � �� ms �amplitude quadrupolaire des pure�spin

tensor harmonics en cm� � Les deux derniers ��
� ��� ont un �t � � ms�

Les �gures �
		� �
	�� �
	�� �
	� r�sument les param�tres employ�s dans les simulations en
fonction de l�intervalle �t ) jtbounce� tmaxj �en ms�
 Les conditions exactes des simulations ainsi
que la description des param�tres utilis�s dans $��% sont r�sum�es dans le paragraphe 	
� de la
premi�re partie


Les types de signaux et l��volution de l��mission gravitationnelle

On a vu que Zwerger et M-ller distinguent dans leurs simulations trois types de signaux� class�s
selon leur forme �voir le chapitre I
	� �

� Type I � une amplitude au rebond importante � � 	 �nuc� ou pour �c faible quand �i est
faible� suivi d�une phase d�oscillations d�amplitudes d�croissantes


� Type II � similaires au type I� mais avec des pics s�par�s de quelques millisecondes� d�am�
plitudes d�croissantes


� Type III � pour �r � ���� et A � ���� lente augmentation du pic� puis oscillations pendant
environ � msec


Le type est approximativement d�termin� par la valeur moyenne de �� alors que la forme du
signal para"t ind�pendante de la densit� centrale lors du rebond �except� le fait que les amplitudes
deviennent plus petites pour des mod�les o� �b � �nuc�
 On peut distinguer trois phases dans
l��volution de l�amplitude de l�onde quadrupolaire Agw � e�ondrement� rebond et post�rebond �

�# Agw augmente rapidement puis atteint un premier maximum avec Agw � � pour tAmax 
 tb


�# Agw d�cro"t rapidement pour atteindre une valeur n�gative� puis un minimum fort  tAmin

Pour tous les mod�les �sauf A � ����� jAgw�t

A
min�j � jAgw�t

A
max�j


L�intervalle de temps s�parant les deux maximums �� est compris entre �
� et �� ms� avec�
pour � mod�les un �� � � ms �parmi lesquels les � signaux pour lesquels �t � � ms�� et pour �
mod�les� un �� � � ms �$��% ne mentionne pas les param�tres de ces mod�les�


Il est  noter que les amplitudes les plus fortes sont obtenues pour des mod�les de rotation
initiale faible ��i � ���
� avec �r � ����� ou en rotation initiale rapide ��i � ���
� et fortement
di��rentielle �A � ��� cm� avec �r � ����
 La premi�re classe de mod�les subit un rebond  des
densit�s sup�rieure  la densit� nucl�aire avec un d�c�l�ration rapide du noyau en e�ondrement

Dans les autres mod�les� le moment quadrupolaire est plus important  cause de la rotation plus
rapide mais varie moins rapidement


� 	
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Les signaux avec un �t � ��� msec

Le tableau �
�� r�sume les caract�ristiques des signaux pour lesquels l�intervalle de temps entre le
rebond et le maximum de h est sup�rieur  �
� et � ms
 On peut en d�duire pour ces derniers �

�# Mod�les initiaux � �r ) �
�!

� Une rotation fortement di��rentielle�

� un rapport T
W initial fort �ralentissant le rebond��

� un fort moment angulaire initial�

�# Au moment du rebond �

� une faible densit� ��b � �nuc��

� un fort rapport T
W

�# Caract�ristiques du noyau interne �

� un moment angulaire faible�

� une p�riode de rotation faible


	# L��tat �nal �

� une densit� tr�s faible�

� un fort taux de rotation


�# l��mission gravitationnelle �

� une faible amplitude quadrupolaire�

� un signal de type I


�poque Param�tre Tous signaux �t � ��� ms �t � � ms

Mod�les Initiaux

A ���� cm� �
�� �
�� �
� ��
 ��� � �� ���
�i �(� �
��� �
�� �
 � �
!� 	
 ��	� �� ��

Req ���� cm� �
�� � �
�� �
� � �
 �
�
M �M�� �
	 � �
�� �
�� � �
�� �
��

J ���
� J
s� �
 � �
 ��� � �� � ��
�r �
�! � �
�� ���	 � ��� ���	

Rebond
tb �ms� ��
 � ���
 ��
 � ��
 ��
 � 	�


�b ����� g
cm��� �
� � 	
� � ��� et � ��� � ���
�b �(� �
 � ��
 � ��� � ��� � ���

Noyau Interne
Mic �M�� �
� � �
� �
� � �
 � �
�

Jic ���
� J
s� �
� � �
 � �� � ��
Tic �ms� �
 � ��
 � �� � ���

�tat Final
tf �ms� 	�
 � ���
 	�
 � ���
 � !�


�f ����� g
cm��� �
 � �
� � � � ��
�f �(� �
 � ��
 �� � ��� � ���

Signal
Gravitationnel

Agw ���� cm� �	
 � �
 ��� � � ���� � ���
�� �ms� �
� � ��
 entre ��	 et � � �

Tableau ����� Caract�ristiques des di��rents signaux du catalogue ZM

� �
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Comparaison avec d�autres simulations � Perspectives

Yamada et Sato $��% ont simul� des e�ondrements de noyaux d��toiles en rotation
 Les r�sultats
donnent des signaux du type impulsifs dans lesquels l�amplitude du pic est de l�ordre de ����� 
�� kpc� avec des fr�quences caract�ristiques de quelques centaines de Hz
 L��nergie totale lib�r�e
sous forme gravitationnelle atteint quelques �����M�
 D�autre part� avec q 	 � �o� q � J

�GM��c
��

l�amplitude du premier pic sature  q � ��� et cette amplitude de saturation para"t sensible  la
�duret�� de l��quation d��tat de la mati�re pour � 
 �nuc


Le pic �fortement n�gatif� appara"t au moment du rebond dans leurs simulations
 Avant le
rebond� le noyau interne devient oblate  cause des forces centrifuges� et le moment quadrupolaire
devient n�gatif
 Le noyau se contracte alors et son rayon moyen diminue� d�o� une diminution
du moment quadrupolaire en valeur absolue
 Autour du rebond� la diminution de ce moment est
moins rapide� puis il augmente  nouveau  cause de l�augmentation du rayon moyen du noyau
interne
 L�amplitude de l�onde gravitationnelle impulsive est donc n�gative
 Apr�s le rebond� le
choc se propage vers l�ext�rieur� et le noyau oscille autour de sa position d��quilibre �d�o� les
oscillations d�amplitudes d�croissantes apr�s le rebond�


D�une mani�re g�n�rale� la dur�e du burst �t �ms� est proportionnelle  �G������� o� �� est la
densit� moyenne du noyau interne
 �t varie de 	 � ms  quelques ms selon les mod�les
 D�autre
part� la dur�e du burst augmente plus ou moins rapidement �selon la valeur de l�indice adiabatique
et de la nature de la rotation� rigide ou di��rentielle� avec la valeur initiale du rapport T

W

 �t

augmente de 	 � ms pour �i � ���
  	 � ms pour �i � ���
 pour un rotateur rigide� tandis
qu�il est syst�matiquement plus grand �de ��  �� (� pour un rotateur di��rentiel


Comme le temps exact du rebond n�est pas connu exactement dans les simulations de Yamada et
Sato� une borne sup�rieure de l�intervalle de temps s�parant le rebond du maximumde l�amplitude
de l�onde �mise peut donc �tre donn�e par �t ) 
t

� ms
 Elle est ainsi comprise entre �
� ms �pour
les rotations les moins rapides et les plus rigides� et quelques millisecondes �� � ms� pour les
rotateurs les plus rapides et les plus di��rentiels
 Cette libert� de variation est en grande partie
due  l�incertitude sur le moment exact du rebond dans les simulations
 Sur les  mod�les calcul�s
par les auteurs� � ont un �t � ��� ms tandis que � d�entre eux sont caract�ris�s par �t � � ms


L�amplitude du signal variant comme la d�riv�e seconde du moment quadrupolaire� de grandes
amplitudes sont attendues pour des variations dynamiques sur de courtes p�riodes de temps
 La
plus petite �chelle de temps dans le cas qui nous int�resse ici est le temps sonique de travers�e du
noyau interne au rebond ou son temps de d�c�l�ration due aux forces centrifuges


Alors que le rebond d�un coeur d��toile  des densit�s nucl�aires est assez rapide avec un �t � �
ms� un rebond d*  la rotation se d�roule sur des �chelles de temps plus grandes
 Dans certains
mod�les de M3nchmeyer et al $� %� la phase de d�c�l�ration peut durer jusqu� ! ms
 Comme un
noyau r�aliste de Fer poss�de une rotation quasi�rigide et peu rapide� on peut penser que dans la
majorit� des cas� cet intervalle de temps �t sera de l�ordre de quelques dixi�mes de millisecondes
�en tout cas inf�rieure  � ms� voire �
� ms�


� �
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Figure ��		� Caract�ristiques des Signaux ZM� selon la valeur de �t �en ms� �param�tre de
rotation di��rentiel en haut � gauche� rapport T�W initial en haut � droite� rayon
�quatorial initial en bas � gauche et moment angulaire initial en bas � droite��

Figure ��	�� Caract�ristiques des Signaux ZM� selon la valeur de �t �en ms� �Indice adiaba	
tique simulant l�explosion en haut � gauche� temps du rebond en haut � droite�
densit� au moment du rebond en bas � gauche et rapport T�W au moment du
rebond en bas � droite��

� �
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Figure ��	�� Caract�ristiques des Signaux ZM� selon la valeur de �t �en ms� �Masse du noyau
central en haut � gauche� moment angulaire du noyau central en haut � droite�
p�riode de rotation du noyau central en bas � gauche et temps "nal de simulation
en bas � droite��

Figure ��	� Idem� caract�ristiques des Signaux ZM� selon la valeur de �t �en ms� �densit� "	
nale en haut � gauche� rapport T�W "nal en haut � droite� amplitude gravitation	
nelle "nale en bas � gauche et �nergie lib�r�e sous forme d�ondes gravitationnelles
en bas � droite��

� !
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���� Simple co�ncidence � signal de neutrinos d�une supernova

Les m�canismes physiques de l��mission de neutrinos lors d�une supernova de type II ont �t�
expos�s dans le paragraphe I
	
�
 L�onde de choc est g�n�r�e  l�int�rieur du noyau �r 	 �� km� et
se propage vers l�ext�rieur  une vitesse v 	 ���c� dont la valeur pr�cise d�pend de la dynamique du
choc
 Le choc atteint alors la neutrinosph�re pour un rayon r� 	 �� km� d��ni comme �tant le rayon
au del duquel il n�y a plus qu�une seule longueur d�absorption pour les neutrinos
 Le nombre de �e
augmente donc rapidement avant de d�cro"tre exponentiellement
 Il existe beaucoup d�estimations
de l�instant exact d��mission de ces neutrinos $���% et les plus r�centes $ �� ��	� ���% impliquent
des simulations hydrodynamiques sophistiqu�es
 Le temps moyen d��mission de la bou��e de �e
par rapport au temps du rebond est �

�t�e�rebond � ����
 ���� ms ��
� �

L�incertitude ��
� ms� sur cet intervalle de temps est donc de l�ordre de grandeur de r�solution en
temps des �ltres d�velopp�s pour Virgo �pour une supernova galactique�
 Elle est aussi de l�ordre
de grandeur de l�intervalle de temps moyen s�parant le moment exact du rebond du moment du
maximum de l�amplitude gravitationnelle pour les signaux ZM �si l�on met de c�t� les mod�les les
plus extr�mes avec un �t sup�rieur  � ms�
 Le signal de neutrinos provenant d�une supernova
de type II sera donc co�ncident avec le �faible� signal gravitationnel dans une fen�tre de temps
de l�ordre de quelques ms
 Si cet intervalle de temps est consid�r� comme connu� on peut donc
rechercher un signal gravitationnel dans une fen�tre de temps de l�ordre de � ms �correspondant
 la r�solution temporelle du �ltre consid�r� et#ou  l�incertitude sur �t�e�rebond�
 Il sera alors
possible de tirer partie de cette information pour imposer des limites sur les masses des di��rentes
saveurs de neutrinos $���%


On a vu que ALF poss�dait des performances sup�rieures  �� donc des distances de d�tection
potentiellement plus grande que celles du �ltrage adapt�� pour des taux de fausses alarmes grands

Ces taux de fausses alarmes ne sont pas r�alistes lorsque ALF est utilis� en ligne
 Cependant� si un
signal de neutrinos est observ�  un instant donn�� on peut utiliser  la fois la bonne r�solution en
temps et les performances de ce �ltre pour d�tecter une co'ncidence hors ligne
 Sur un intervalle
de temps petit �autour du signal de neutrinos�� il est possible de baisser les d�tections pour
augmenter les chances de d�tection de ALF� sans pour cela alt�rer la signi�cation statistique d�un
�v�nement
 Les �tudes pr�sent�es dans la suite sont des �tudes hors ligne


La �gure �
	! montre ainsi l�e&cacit� de d�tection pour ALF �impl�ment� avec une seule
fen�tre d�analyse� en fonction du SNR optimal du signal� moyenn�e sur l�ensemble des signaux
ZM
 Elle est donc de l�ordre de  � ( pour �� � ���� pour un signal �fort�� mais seulement de
l�ordre de �� ( pour un signal faible
 On peut voir par ailleurs que cette m�me e&cacit� augmente
jusqu� ��� ( dans le premier cas et jusqu� � �� ( dans le second cas pour un taux de fausses
alarmes �gal  ���� �plus de   ( et pr�s de �� ( pour � � �����
 D�autre part� le paragraphe
�
��
	 nous a permis de voir que la performance de ALF� et donc son potentiel de d�tection passait
de 	 �
! �toujours pour une seule fen�tre d�analyse N � ��� pour � � ����  �
 pour � � �����
	 �
 pour � � �� ���� et 	 �
� pour � � ����


�  
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SNR = 7.5

700 f-a / h

SNR = 5

SNR = 10

70 f-a / h

7000 f-a / h

Figure ��	�� E�cacit� de d�tection moyenn�e pour l�ensemble des signaux ZM en fonction du
taux de fausses alarmes� pour di��rents SNR pour le "ltre optimal�

Un taux de fausses alarmes � � ���� donne une distance moyenne de d�tection pour le �ltre
optimal de l�ordre de �! kpc� ce qui nous fait esp�rer une distance de d�tection pour ALF de
l�ordre de �� kpc� la distance du grand nuage de Magellan
 Environ la moiti� des signaux ZM ont
alors une distance de d�tection plus grande que �� kpc� et un quart d�entre eux ont une distance
inf�rieure  �� kpc� le diam�tre de notre galaxie
 Le potentiel de d�tection de ALF pour un tel
taux de fausses alarmes est donc fortement sup�rieur  celui obtenu avec le �ltrage adapt�� et c�est
l une caract�ristique particuli�re de ce d�tecteur non lin�aire


Des signaux ZM de SNR optimal autour de � �limite d�tection pour ALF� voire moins� corres�
pondent  une probabilit� d�occurence PALF de l�ordre de � � ����
 Dans une fen�tre en temps
de �t �en s�� la probabilit� de trouver une telle fausse alarme est donc �

pfa � fs ��t� PALF � ���
�

�t

�ms

�
� PALF ��
���

avec fs � �� kHz la fr�quence d��chantillonnage
 Pour un signal  SNR � � et �t � � ms� on
obtient donc pfa � ��� � ����� soit un niveau de con�ance correspondant  �
�! �
 Pour un
signal de SNR optimal �gal  ��� on obtient en moyenne pour les signaux ZM une probabilit�
PALF � �����
 La probabilit� pfa correspondante est donc de l�ordre de � � ����� pour �t � �
ms ou ����� ( pour �t � � ms� soit un niveau de con�ance de l�ordre de �
� � dans ce dernier
cas


De la m�me mani�re� pour les signaux ZM situ�s  une distance telle que le SNR optimal
est �gal  �
� �seuil correspondant  un taux de fausses alarmes de l�ordre de ������ on obtient
pfa � ���� �toujours pour �t � � ms�
 Une telle d�tection de ALF co'ncidant avec un burst de
neutrinos �si l�intervalle de temps entre le temps du rebond et le temps d��mission des neutrinos
est connu� aux incertitudes des mod�les pr�s� pourrait donc �tre valid�e    
 ( de niveau de
con�ance� ou   
� ( de niveau de con�ance pour �t � � ms� qui couvre alors tout l�intervalle de
temps entre le rebond et le burst de �e �correspondant  ���
 ��� ms�


On peut donc en conclure qu�une co'ncidence entre d�tecteurs d�ondes gravitationnelles et d��
tecteurs de neutrinos en utilisant un �ltre non lin�aire tel que ALF peut avoir plusieurs avantages �

�
 Tirer partie de la performance de ALF sup�rieure  � pour des forts taux de fausses alarmes�
et donc du potentiel de d�tection d�une supernova dans la direction des nuages de Magellan�
et a fortiori� dans toute la Galaxie�

�
 Valider la d�tection d�un signal galactique �SNR 	 ���  mieux que � � de niveau de con�ance
�avec �t � � ms��

���



����� RELATION AVEC LES MOD�LES DE SUPERNOVAE

�
 Valider la d�tection d�un signal extragalactique �SNR � ��  mieux que   
� ( de niveau de
con�ance �pour �t � � ms�


L�utilisation de ALF peut se r�v�ler encore plus int�ressante dans le cas de l�e�ondrement
gravitationnel d�une �toile� suivi peu de temps apr�s �� quelques ms�� par la formation d�un trou
noir


���� Double co�ncidence � formation de trou noir

Comme on l�a vu dans chapitre 	 de la premi�re partie� l�objet r�sultant de l�e�ondrement gra�
vitationnel d�une �toile peut s�e�ondrer  nouveau �par accr�tion ou apparition d��tranget� 
l�int�rieur de l��toile  neutrons� pour former un trou noir
 Le burst de �e co'ncidant avec un
faible signal gravitationnel sera donc suivi par l�arr�t brutal du signal de neutrino provoqu� par
la formation du trou noir accompagn� par un fort signal gravitationnel caract�ristique des modes
quasi�normaux du trou noir
 En moyenne� les rares simulations $�		% d�e�ondrement d��toiles en
trou noir montrent des amplitudes� et donc des SNR� � fois plus grands que celles attendus dans le
cas d�une supernova �comparaison des amplitudes obtenues pour les signaux ZM $��% et les signaux
$�		%�


L��tude du paragraphe pr�c�dent peut �tre r�p�t��  ceci pr�s que la situation est l�g�rement
di��rente
 Dans le cas �tudi� pr�c�demment� le fort signal de neutrinos est accompagn� d�un
faible signal gravitationnel� tandis que dans le cas de la formation d�un trou noir� l�arr"t de
l��mission de neutrinos� di&cile  localiser au vu de la sensibilit� des d�tecteurs de neutrinos
$���% �r�solution temporelle de l�ordre de la ms�� sera co'ncidant avec un fort signal gravitationnel
provenant de la formation du trou noir
 La seconde co'ncidence entre le signal vu par ALF et l�arr�t
du signal neutrino peut donc se faire avec un seuil de d�tection plus grand �et donc un taux de
fausses correspondant plus bas�� et permet d�augmenter la signi�cation statistique de la d�couverte

D�autre part� la localisation en temps est ici limit�e par la performance des d�tecteurs de neutrinos�
de l�ordre de grandeur de la borne sup�rieure de la r�solution temporelle attendue pour ALF �� �
ms�� et la formation du trou noir peut �tre localis�e  mieux que � ms
 La fen�tre de co'ncidence
qui peut �tre utilis�e ici n�est donc plus � mais � ms
 La signi�cation statistique de la d�tection
d�une telle co'ncidence ondes gravitationnelles�neutrinos est ainsi multipli�e approximativement
par un facteur �


Plus pr�cis�ment� pour un couple de signaux �supernova�e�ondrement en trou noir� de SNR
optimal de l�ordre de � et ��� les valeurs moyennes de ALF pour les signaux ZM sont respectivement
�! et ��� correspondant  pfa � ���� ���� dans le premier cas et � � ����� dans le second cas�
pour �t � � ms
 Il est clair que l�observation d�un tel couple d��v�nements co'ncidents avec le
burst de �e et la disparition de ce signal laissera peu de doutes sur la r�alit� d�une telle d�tection


Une supernova �tant par nature un ph�nom�ne plus rare qu�un sursaut gamma� des strat�gies
de d�tection telles que celles expos�es dans $� 	� ���� ��	% �une coaddition des s�quences de
donn�es co'ncidentes avec les moments d�observation de quelques milliers de sursauts gamma� ce
qui correspond  un temps d�observation d�environ un an� ne sont pas envisageables
 On vient de
montrer qu�un �ltre de s�lection en ligne tel que ALF avait un potentiel de d�couverte sup�rieur 
celui du �ltre adapt� pour des taux de fausses alarmes importants� ce qui permet� sur une fen�tre de
co'ncidence de l�ordre de la milliseconde� d�augmenter consid�rablement les e&cacit�s de d�tection
�de ��  presque  � ( pour un passage de � � ����  � � ����� tout en conservant une bonne
signi�cation statistique
 Ces r�sultats sont dus en partie  la bonne r�solution temporelle de ce
�ltre� ainsi qu� ces performances de d�tection


Il reste  pouvoir quanti�er la valeur d�une double co'ncidence $burst de �e � burst de signal
gravitationnel% � $arr�t du signal neutrinique � fort signal gravitationnel%
 D�autre part� le temps
fourni par un d�tecteur d�ondes gravitationnelles observant le signal caract�ristique de la formation
d�un trou noir peut servir de temps de r�f�rence pour l�apparition du trou noir� et donc donner la
possibilit� aux d�tecteurs de neutrinos d�e�ectuer des mesures du type �temps de vol� �expos�es
dans $���%� et ainsi pouvoir mesurer des di��rences de masses entre les di��rentes saveurs de
neutrinos


���
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���
 Un aper�u de m�thodes d�analyse hors ligne

Les m�thodes que nous avons pr�sent�es dans cette th�se sont robustes et performantes� simples
 utiliser� et donc peu co*teuses en temps de calcul
 D�un autre c�t�� elles sont sensibles aux
performances des algorithmes de blanchiment et aux bruits non gaussiens du d�tecteur
 En outre�
leur but initial est uniquement la d�tection de ph�nom�nes transitoires� m�me si� on l�a vu�
l��tude des processus de multi�d�clenchements ou de co'ncidences entre �ltres peut apporter des
informations compl�mentaires utiles
 D�autres m�thodes doivent donc �tre envisag�es pour l��tude
hors ligne des �v�nements d�tect�s par ces algorithmes
 Nous allons ici en pr�senter quelques unes�
avant de voir une application possible d�un d�tecteur non lin�aire tel que ALF dans le paragraphe
suivant


���� M�thodes Temps�fr�quence

L�id�e centrale de telles m�thodes est la suivante � d�composer les donn�es simultan�ment sur
deux bases� une de temps et une de fr�quence
 La distribution r�sultante ��t� f� repr�sente l��nergie
d�une s�quence de donn�es  un instant t et pour une fr�quence f 
 Ces m�thodes sont adapt�es
pour analyser les donn�es de d�tecteurs interf�rom�triques
 En e�et� ces instruments ont une
large bande passante et leur �nergie sera donc distribu�e sur tout le plan temps�fr�quence
 Les
signaux gravitationnels� au contraire� sont caus�s par des mouvements d�ensemble de mati�re et
d��nergie� et leur spectre tend  �tre piqu� autour de fr�quences caract�ristiques d�termin�es par
la dynamique de leur source �voir les �gures 	
�� et 	
�� du chapitre I
	� p
 � �


Une des m�thodes envisag�es �$��	%� tient essentiellement en trois �tapes �

� Traduire les donn�es dans un plan temps�fr�quence �transform�e deWigner�Ville par exemple��

� Rechercher des contours dans la surface ��t� f��

� Imposer un seuil sur la longueur de ces contours �d�pendant d�un taux de fausses alarmes�


Cette m�thode a �t� test�e sur des donn�es simul�es de LIGO� en ajoutant des formes d�ondes
correspondant  des signaux de coalescence de deux trous noirs� en optimisant pour une certaine
dur�e et bande de fr�quences des signaux attendus
 Les r�sultats obtenus semblent prometteurs


N�anmoins� 	! machines de ��� MHz ont �t� utilis�es pour tester cette m�thode� pour appliquer
un tel algorithme  une fr�quence maximum approximative de �� kHz� pour d�tecter un signal de
forme connue
 Or� nous avons d�j vu dans le chapitre I
	 la diversit� des formes attendues pour les
sources impulsionnelles
 Il est donc clair que de telles m�thodes doivent �tre utilis�es uniquement
hors ligne� en tout cas pour le moment
 Elles pourront se r�v�ler tr�s utiles pour la localisation et
la caract�risation exacte des �v�nements d�tect�s dans Virgo


���� Transform�e en ondelettes

L encore� des m�thodes co*teuses en temps de calcul ont �t� d�velopp�es pour la d�tection de
ph�nom�nes transitoires
 Elles consistent en l�application d�un �ltre passe�bande particulier �la
forme d�onde �m�re�� et d�un �ltre passe�bas� la fonction d��chelle
 On peut alors proc�der  une
analyse multi�r�solution pour rechercher des signaux de formes proches de formes d�cal�es en
temps et dilat�es de la forme m�re


Les coe&cients de la d�composition des donn�es sur cette base de fonction peut servir de
discriminant pour la d�tection
 Les r�sultats expos�s dans $���%� bien que comparable  ceux d�un
�ltre tel que SD� sont cependant�  complexit� sup�rieure� largement inf�rieurs  ceux obtenus
avec ALF par exemple


Ces m�thodes devraient �tre n�anmoins riches d�enseignements quant  la localisation des
ph�nom�nes transitoires ainsi qu� la reconstruction pr�cise de leur forme temporelle


���� D�tection de non stationnarit�s

La signature directe d�une non stationnarit� dans une s�quence de donn�es est un changement
dans sa fonction d�autocorr�lation
 La densit� spectrale de puissance d�un tel processus doit donc
�tre aussi modi��e� puisque ce n�est rien d�autre que la transform�e de Fourier de cette fonction

Une m�thode bas�e sur la d�tection d�une telle variation a donc �t� imagin�e �$���%�


���



���	� R�SUM� ET CONCLUSION

Cette m�thode se d�crit en � points �

� La s�quence de donn�es  analyser est divis�e en segments adjacents mais disjoints de dur�e
�gale ll

� Pour deux de ces segments Sk et Sk�� s�par�s par un temps �� � ��ll� avec � � �� ����
 On
veut comparer les densit�s spectrales sur ces deux segments


� Chaque segment est subdivis� en N sous�segments d��gales dur�es


� Sur chaque sous�segment� une densit� spectrale est estim�e� par le biais d�un p�riodogramme�
c�est��dire le module au carr� de la transform�e de Fourier des s�quences de donn�es


� Pour chaque intervalle de fr�quence� on obtient donc un jeuX de N quantit�s pour le premier
segment� et un jeu Y pour les N autres segments


� On �value par un test de Student l��galit� des moyennes de ces deux jeux de densit�s spec�
trales


� On r�p�te les �tapes pr�c�dentes pour les autres intervalles de fr�quence


Un tel algorithme impl�ment� en ligne pour la d�tection de signaux mal mod�lis�s n�a malheu�
reusement pas une performance comparable aux �ltres pr�sent�s dans cette th�se $���%
 N�anmoins�
l encore� l�utilisation de cette m�thode particuli�re pourrait �tre int�ressante pour l��tude et la
classi�cation pr�cises des fausses alarmes


���� R�sum� et conclusion

Les �tudes sur les �ltres de pr�s�lection en ligne pr�sent�es dans ce chapitre devront �tre men�es
pour tous les �ltres d�velopp�s au sein de Virgo jusqu� pr�sent $��	% pour pouvoir les comparer
d�une mani�re exhaustive� et non plus uniquement au moyen de leurs performances th�oriques


���� Performances des �ltres

Pour cette th�se� il a fallu d��nir des notions jusqu�alors �oues � performances et e&cacit�s de
d�tection pour comparer di��rents algorithmes� et surtout la notion d��v�nements� qui permet en
outre d�augmenter les taux de fausses alarmes pour un �ltre donn�
 Une telle red��nition permet
donc d�augmenter les distances de d�tection


Ensuite� nous avons pu voir que le �ltre ALF d�velopp� dans cette th�se permet de d�tecter des
signaux impulsifs jusqu� des distances de l�ordre de !� ( des distances obtenues avec le �ltrage
adapt�
 Ces r�sultats sont obtenus sans aucune connaissance pr�alable du signal  d�tecter
 La
dispersion des r�sultats �	 �� (� en fait un �ltre robuste par rapport  la forme des signaux


Les e&cacit�s de d�tection �tudi�es nous donnent �ALF 	 ��
 pour une distance de l�ordre de
�� kpc
 Une supernova galactique sera donc d�tect� avec une bonne e&cacit�


���� Robustesse

Nous avons aussi �tudi� la sensibilit� de ALF par rapport au taux de fausses alarmes
 Ainsi� la
distance de d�tection de ALF peut �tre �
� fois celle du �ltre optimal pour un taux de fausses
alarmes important


Des sp�ci�cations pr�cises ont �t� donn�es aux algorithmes de blanchiment des donn�es op�rant
en amont des �ltres d�crits dans ce chapitre


���� Caract�risation du bruit

La prise en compte de co'ncidences entre �ltres di��rents permet d��liminer environ  	 ( des
�v�nements de bruit� avec une perte de signal �pour une supernova galactique� de l�ordre de �� 
�� ( pour la majorit� de signaux �tudi�s


En �tudiant la persistance des �ltres �d�clenchements cons�cutifs�� il est possible d�augmenter
la performance de ALF d�environ � (
 D�autre part� cette prise en compte permet d��liminer pr�s
de  ! ( des fausses alarmes� pour une perte de signal de l�ordre de � ( �pour une supernova
galactique�


���
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���� R�solution en temps

Sur l�ensemble du catalogue de signaux utilis�� la r�solution en temps de ALF est de �
� ms
pour des supernovae galactiques� et de l�ordre de �
! ms pour des supernovae extragalactiques
 La
r�solution temporelle des d�tecteurs de neutrinos pour un �ash de � provenant d�une SN II �tant
de l�ordre de � ms� ALF n�est pas limitant en ce qui concerne les co'ncidences entre d�tecteurs de
neutrinos et d�ondes gravitationnelles� pour une supernova galactique


���� Co�ncidences ondes gravitationnelles�neutrinos

Le potentiel de d�tection de ALF est plus important que celui du �ltrage adapt� pour de forts
taux de fausses alarmes
 Les e&cacit�s de d�tection obtenues pour de tels taux sont de l�ordre de
!� ( pour une supernova extragalactique� et tr�s proche de ��� ( pour une supernova galactique


D�autre part� la bonne r�solution en temps obtenue pour ALF ainsi que ses e&cacit�s de
d�tection augmentent les chances d�une d�tection en co'ncidence entre Virgo et un d�tecteur de
neutrinos �par exemple� lors de l�explosion d�une supernova
 Le signal de neutrino d�une supernova
galactique co'ncidant avec un signal gravitationnel peut ainsi �tre valid� avec une probabilit�
correspondant  � �
 Pour une supernova extragalactique� la signi�cation statistique devient � ����
(


On peut aussi tirer partie des propri�t�s de ALF si la supernova s�accompagne de la formation
d�un trou noir peu de temps apr�s� qui est  l�origine d�un fort signal gravitationnel


���� Perspectives

Les �tudes men�es ici sur les e&cacit�s de d�tection� les sp�ci�cations donn�es aux algorithmes
de blanchiment� la caract�risation du bruit ainsi que la r�solution en temps sont les premi�res 
voir �t� conduites sur des �ltres d�di�s  la recherche de signaux impulsifs
 Ces algorithmes seront
prochainement impl�ment�s dans l�architecture de s�lection en ligne des donn�es de Virgo


��	



Partie III

Le contr�le du Mode Cleaner de

Virgo

���





Pr�ambule

Dans cette partie	 on trouvera tout d�abord une description des propri�t�s de ltrage
spatial et des bruits de fr�quence et de puissance d�une cavit� triangulaire telle que
le Mode�Cleaner de Virgo� Ensuite	 la strat�gie de contr�le d�une telle cavit� sera
introduite et d�taill�e dans le chapitre �� Le troisi�me chapitre pr�sentera l��tude
par des simulations d�une m�thode permettant d�acqu�rir le lock du Mode�Cleaner	
autrement dit sa r�sonance� On exposera aussi le syst�me num�rique d�velopp� dans
cette th�se d�di� au contr�le de la cavit� et � l�acquisition de sa r�sonance	 ainsi que
les tests e�ectu�s sur le site pour en d�montrer le fonctionnement et la robustesse�
Enn	 les premiers r�sultats exp�rimentaux obtenus avec la cavit� Mode�Cleaner de
Virgo seront abord�s dans le dernier chapitre de cette th�se�

���





Chapitre �

R�ponse d�une cavit� r�sonnante � le
Mode�Cleaner

Contenu du chapitre

��� Pourquoi un Mode�Cleaner� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Cavit�s r�sonnantes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Champs de propagation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	 Champs gaussiens et cavit�s r�sonnantes � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Propri�t�s de �ltrage d�une cavit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

����� Filtrage r�sonnant � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Modes et att�nuation d�une cavit� triangulaire � � � � � � � � � � � � � � ��


����� Filtrage spatial � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Filtrage des &uctuations de puissance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Filtrage des &uctuations de fr�quence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Propri�t�s optiques d�une cavit� triangulaire � � � � � � � � � � � � � � ���

��
�� R�trodi�usion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
�� S�lection de la polarisation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� Le Mode�Cleaner suspendu de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� 
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E
n amont de Virgo� la cavit� Mode�Cleaner est une pi�ce essentielle de
l�interf�rom�tre� puisqu�elle a pour but de d�livrer le faisceau laser au d�tecteur

Cette cavit� suspendue� la premi�re qui est en fonctionnement dans Virgo� a pour
but principal de �ltrer les bruits de position angulaires �jitters�
 Il permet aussi un
�ltrage spatial du faisceau laser � le faisceau d�livr�  l�interf�rom�tre est alors un

mode TEM fondamental pratiquement pur
 Nous allons ici �tudier les caract�ristiques fondamen�
tales d�une telle cavit� optique
 La connaissance de ses propri�t�s est n�cessaire puisque ce sont
elles qui vont nous permettre de savoir comment contr�ler ses miroirs suspendus �pour att�nuer
le bruit sismique� pour la conserver  son point de fonctionnement� la r�sonance


Tout d�abord� nous allons pr�senter quelques aspects fondamentaux utiles  la compr�hension
du fonctionnement d�une cavit� optique� et de l�interaction entre celle�ci et les modes de propaga�
tion gaussiens d�un faisceau laser


��� Pourquoi un Mode�Cleaner�

a

δφ = 2aδθ ω
c

δθδL=aMiroir

δθ

fluctuation angulaire
du miroir

fluctuation de position

 du faisceau

Miroir

Separatrice

Laser

fluctuation de phase

Figure ���� G�n�ration de bruit de phase par le couplage entre les &uctuations de position du
faisceau laser et le les d�salignements des miroirs� On a n�glig� les changements
d�orientation des faisceaux engendr�s�

On peut montrer qu�un interf�rom�tre parfaitement align� est insensible aux �uctuations de po�
sition �lat�rales et angulaires� du faisceau
 Ceci n�est plus vrai si l�interf�rom�tre est d�salign�

Ainsi� on peut voir sur la �gure �
� la variation de phase vue par un interf�rom�tre de Michelson
simple� en pr�sence d�un bruit de position lat�ral a et d�une �uctuation angulaire � des miroirs

Cette phase prend la forme �

�� � �a�
�

c
��
��

avec � la pulsation du laser
 Pour un interf�rom�tre de Michelson avec recyclage� on peut montrer
que cette di��rence de phase s��crit $��!% �

�� �
��

�

�
�� rrr�
�  rrr�

�
��laser�x� � x��  alaser��� � ���� ��
��

o� rr d�signe la r��ectivit� en amplitude du miroir de recyclage� et r� et r� les r��ectivit�s pour
les modes TEM�� �fondamental� et TEM�� �dont on verra la signi�cation dans les paragraphes

���



��
� CAVIT�S R�SONNANTES

suivants�
 �laser et alaser repr�sentent les �uctuations de position lat�rales et angulaires du faisceau
incident� tandis que les quantit�s x��x� et ����� d�signent les di��rences d�alignements lat�raux
et angulaires des deux cavit�s Fabry�Perot


Les d�salignements des miroirs suspendus sont essentiellement des �uctuations statiques� �tant
donn� que l�essentiel du bruit sismique est concentr�  basse fr�quence �	 � Hz�
 Les �uctuations
du faisceau sont pour leur part dynamiques� et sont dues aux vibrations m�caniques du laser
source


L��quation ��
�� nous montre qu�il existe un couplage entre les d�salignements statiques des
miroirs et les �uctuations rapides du faisceau
 En prenant en compte les valeurs des di��rentes
quantit�s pour Virgo� et en imposant que cette variation de phase doit �tre inf�rieure au bruit
de photons� on arrive  la condition suivante �

��laser�x� � x��  alaser��� � ���� � ������� m�
p
Hz ��
��

Or� les �uctuations angulaires de position du laser sont de l�ordre de ����rad�
p
Hz  ��� Hz


D�autre part� on peut esp�rer �en consid�rant les gains  basse fr�quence des asservissements
utilis�s pour contr�ler les miroirs de Virgo� des �uctuations angulaires des miroirs de l�ordre de
���rad�

p
Hz
 On peut �valuer les �uctuations lat�rales �x 	 ������ m
 La variation de phase

induite est alors �

�� 	 ������rad�
p
Hz ��
	�

On est donc deux ordres de grandeur au�dessus du bruit de photons
 Pour pouvoir r�aliser Virgo�
un dispositif doit �tre pr�vu pour �ltrer les �uctuations de position du faisceau laser
 C�est le r�le
de la cavit� Mode�Cleaner
 Avant de d�tailler son fonctionnement et ses propri�t�s essentielles�
quelques rappels d�optique gaussienne vont �tre maintenant expos�s


��� Cavit�s r�sonnantes

Une cavit� optique compos�e de nmiroirs est une cavit� lin�aire si n � �� et une cavit� en anneau
pour n � �
 Dans le cas n � � �voir �gure �
��
 Les coe&cients de r��exion et de transmission en
intensit� pour le miroir isont reli�s par la relation �

Ri  Ti  pi � � ��
��

o� pi d�signe les pertes du miroir i + jrij� � Ri et jtij� � Ti o� les coe&cients ri et ti sont les
coe&cients de r��exion et de transmission en amplitude
 Pour une cavit� plan�plan �clair�e par
une onde plane et avec la convention qu�une r��exion induit un d�phasage de ���� les champs
r���chis� transmis et incidents sont reli�s par les �quations �

�����
����
�r � ir��in  t�e

i���

�t � t�e
i���

�� � t��in  ir�e
i���

�� � ir�e
i���

��
��

On en d�duit l�expression des champs r���chis et transmis �

�
�r � i

r��r��r
�
��t

�
�	e

�i�

��r�r�e�i�
�in

�t � t�t�e
�i�

��r�r�e�i�
�in

��
��

Le d�phasage sur un aller�retour s��crit �� � ��L�c
 La puissance transmise Pt peut alors s��crire �

Pt � Pin
� t�t�
��r�r� �

�

�  �
�
p
r�r�

��r�r� cos��
�

��
!�

���
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Figure ���� Sch�ma d�une cavit� plan	sph�rique�

La cavit� est  la r�sonance lorsque la puissance transmise est maximale� et donc quand �� � �

Autrement dit� lorsqu�apr�s un aller�retour dans la cavit�� l�onde est en phase avec elle�m�me


Si on trace Pt�Pin� on voit une succession de pics de r�sonance� s�par�s d�un Intervalle Spectral
Libre ISL � c��L �voir la �gure I
�
� p
 !�
 Le rapport de l�ISL et de la largeur  mi�hauteur du
pic de r�sonance est appel� la Finesse F �

F �
�
p
r�r�

�� r�r�
��
 �

En consid�rant le d�phasage entre l�onde transmise et l�onde incidente� on peut calculer un temps
de stockage de l�onde  l�int�rieur de la cavit� �

ts �
	LF
�c

��
���

Une perturbation de fr�quence sup�rieure  la fr�quence f� � ��ts sera donc transmise avec une
att�nuation �

H�f� �
�r

� 
�
f
f�

�� ��
���

On peut ainsi choisir la longueur de la cavit� de telle mani�re que les bruits du laser dans la bande
d�tection de Virgo soient n�gligeables


��� Champs de propagation

En fait� la forme exacte d�un faisceau laser n�est pas celle d�une onde plane
 Le champ �lectroma�
gn�tique  l�int�rieur d�une cavit� peut s��crire �

u�x� y� z� t� � ei��t�kz	��x� y� z� ��
���

avec u qui v�ri�e l��quation de propagation �approximation paraxiale� �

�u k�u � � o� k �
��

�
��
���

Pour une amplitude lentement variable �����z� � �k����z� l��quation ��
��� se r��crit �

���

�x�

���

�y�
� �ik

��

�z
� � ��
�	�

Dans un plan z � constante� on note alors ��x� y� l�amplitude de l�onde
 On trouve alors une
famille de solutions pour l��quation ��
�	� sous la forme �

���



���� CHAMPS GAUSSIENS ET CAVIT�S R�SONNANTES
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Figure ���� Pro"l d�un faisceau gaussien
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w�

w
Hm�

x
p
�

m
�Hn�

y
p
�

n
�ei�mne
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w�o���i	� ��
���
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������
�����

� � �z
�w�
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�mn � �m  n ��arctan�

Hn�x� � n�
PE�n���

p��
���	p��x	n��p

p��n��p	�
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���

o� Hn repr�sente les polyn�mes d�Hermite
 Le plan z � � contient le col du faisceau w�� valeur
minimale de l�extension spatiale du faisceau
 Ce col repr�sente la distance  l�axe du faisceau du
point o� l�amplitude de u�� a diminu� d�une quantit� e
 On peut obtenir le rayon de courbure
du front d�onde  travers les quantit�s � et w�
 Le pro�l du faisceau est montr� dans la �gure
�
�
 En utilisant l��quation ��
���� on peut montrer que les �mn ainsi construits constituent une
base compl�te et orthogonale de l�ensemble des amplitudes lumineuses d��nies dans un plan z �
constante


En prenant comme d��nition du produit scalaire de deux amplitudes �� et �� �


 ��j�� ��

Z
�����dxdy ��
���

on peut �crire la puissance P � jj�jj� �
 �j� �
 Dans un plan z � constante� tout champ A�x� y�
peut �tre d�compos� sur les modes de propagation propres �mn�x� y� sous la forme �

A�x� y� �
X
m�n

�mn�mn�x� y� ��
�!�

avec �mn �
R
��mnA�x� y�dxdy
 La puissance s��crit donc �

P �
X
m�n

j�mnj� ��
� �

Nous allons maintenant montrer qu�il existe des modes r�sonnants pour une cavit� donn�e


��� Champs gaussiens et cavit�s r�sonnantes

Dans le paragraphe �
�� le raisonnement que nous avons men� utilisait l�hypoth�se d�ondes planes�
c�est  dire que le d�phasage associ�  une propagation sur la longueur L peut s��crire � � �L

c 
 Pour
une onde gaussienne� le d�phasage apr�s un aller dans la cavit�� en tenant compte du d�phasage
d* aux r��exions sur les miroirs� s��crit �

�mn 
�

�
�

�L

c
� �m n ��arctan

�L

�w�
�


�

�
��
���

���
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La condition de r�sonance de l�onde  l�int�rieur de la cavit� exige que l�onde soit identique 
elle�m�me apr�s un aller�retour dans la cavit�� ce qui peut s�exprimer par �

�L

c
� �m  n  ��arctan

�L

�w�
�

�
�q  �

�
� ��
���

Il existe donc des fr�quences de r�sonance  l�int�rieur d�une telle cavit�� donn�es par �

fqmn �
c

�L

�
�q  �

�

m  n �

�

�
arctan

�L

�w�
�

��
���

En prenant q � �� le mode fondamental est donn� par m � n � �� et l�on note ��� son
amplitude
 Si la longueur de la cavit� est telle que ��� � ���� on dit que la cavit� est accord�e sur
la r�sonance du mode fondamental
 Les autres phases �mn s��crivent alors �

�mn � ��� � �m  n�arctan
�L

�w�
�

��
���

Pour minimiser les pertes  la r�sonance� il faut superposer l�axe du faisceau  celui de la cavit� �
c�est l�alignement
 Il faut ensuite adapter g�om�triquement l�onde  la cavit�� en imposant que le
rayon de courbure du miroir soit �gal au rayon de courbure du front d�onde � on impose un pro�l
donn� au faisceau selon la cavit� consid�r�e
 L�adaptation g�om�trique du faisceau  la cavit� peut
se faire en utilisant un t�lescope constitu� de lentilles� puisque la mani�re dont une lentille de focale
f transforme le col d�un faisceau est connue�
 Si le faisceau n�est pas adapt�� la r�sonance ne sera
pas optimale� et les perturbations du faisceau� composantes non r�sonnantes� seront �ltr�es


Pour une cavit� plan�courbe ��g
 �
	�� on peut montrer que le col du faisceau se trouve 
l�entr�e de la cavit� et qu�il est donn� par $�� % �

w�
� �

�

L

p
�R� L�L ��
�	�

La divergence �� est d��nie comme �tant l�angle entre l�asymptote de w�z� et l�axe de propa�
gation du faisceau Oz
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Figure ��	� Un faisceau gaussien dans une cavit� plan	sph�rique�

En prenant en compte ��
�	�� l��quation ��
��� peut se r��crire� en notant f� � c
�L l�intervalle

spectral libre �

�f

f�
� �m  n�

�

�
acos

r
�� L

R
��
���

ce qui donne l��cart en fr�quence entre le mode TEMmn et le mode fondamental
 Tous les modes
de m�me �m  n� sont donc d�g�n�r�s


��
 Propri�t�s de �ltrage d�une cavit�

��� Filtrage r�sonnant

Dans un plan perpendiculaire aux miroirs de la cavit� et d�axe Oz� les �mn constituent une base
orthonorm�e et on suppose que la cavit� est accord�e pour la r�sonance du mode fondamental
���
 Toute amplitude �in peut donc s��crire sous la forme �

�Pour transformer un col w� en un col w�� on peut interposer une lentille de focale f� �
�w�w�

�



��	
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Figure ���� Sch�ma simpli"� d�une cavit� en anneau� Le parcours du faisceau lumineux est
indiqu� par les &�ches�

�in �
X

�mn�mn ��
���

dans un plan z � constante
 On peut d�composer les champs r���chis et transmis �r et �t dans
le m�me plan pour caract�riser l�att�nuation �ventuelle des perturbations du faisceau
 Le champ
r���chi s��crit �

�r �
X

rmne
i�mn�mn�mn�x� y� ��
���

o� rmn et �mn sont respectivement la norme et la phase du coe&cient de r��exion des modes
TEMmn
 Ces quantit�s s��crivent $�� % �

���
��
rmn �

�
�
r��r�
��r�r�

	��� �F
 cos�mn	
�

��� �F
 cos�mn	�

����

�mn � �
�  arctan

�
r� sin�mn

r��r� cos ��mn

�
� arctan

�
r�r� sin ��mn

��r�r� cos ��mn

� ��
�!�

o� �mn � ���� �m n�arctan
p
L��R � L�
 La comparaison avec le champ transmis est d�licate�

puisque le plan z � constante est di��rent� mais l�utilisation d�une cavit� en anneau r�sout ce
probl�me �la raison essentielle d�un tel choix n�est pas celle�ci� on le verra plus tard�


Pour une cavit� en anneau ��gure �
��� dans laquelle le col du faisceau w� est situ� entre
les deux miroirs plans d�entr�e� on peut �crire les relations suivantes entre les champs incidents�
r���chis et transmis �

��������
�������

�r � ir��in t�e
i����

�t � t
e
i���

�� � t��in  ir�e
i����

�� � ir
e
i���

�� � ir�e
i����

��
� �

Les champs r���chis et transmis s��crivent alors �

���
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�
�r � ir��r�r�ei����
��

��ir�r�r�ei���
�
���in

�t � t�t�e
i�

��ir�r�r�ei���
�
���in

��
���

Le terme � est le d�phasage induit par la propagation entre les � miroirs plans� et �� celui provoqu�
par un aller dans la cavit� �intracavit�� qui est donn� pour le mode TEMmn par �

��mn  ���	 �
�L

c
� �m n ��arctan

�L

�w�
�

 ���	 ��
���

La condition de r�sonance devient alors ���  � � ���

Le champ transmis s��crit �t�x� y� �

P
tmne

i	mn�mn�mn� avec �

���
��
tmn �

r
��� r��r���r�r�

	�

�� �F

 cos����mn����	

�mn � �arctan
�

r�r� cos ��
�
mn

��r�r� sin ���mn

� ��
���

Pour une cavit� accord�e sur le mode fondamental� on a ���� � ��	
 On en d�duit pour la trans�
mission �

tmn �

vuut�� � r��r���r�r� �
� 

p�p��p����r��	�p����r��	
���r�r�	�

�  ��F� sin�m  n����
��
���

avec � � arctan �L
�w�

�

 On voit donc que tmn est maximum pour m  n � � et qu�il existe un

ph�nom�ne de �ltrage pour tous les modes tels que m  n �� �� et ce �ltrage sera d�autant plus
grand que F sera grand
 Il faut �videmment �viter que les modes que l�on d�sire �ltrer aient
des r�sonances proches du mode fondamental �d�g�n�rescence de la cavit�� c�est��dire que l�on
demande �

�m  n�arctan
p
L��R� L� �� q� �avec q �� �� ��
�	�

Pourquoi une cavit� triangulaire�

Dans une cavit� lin�aire� le faisceau r���chi peut interf�rer avec le faisceau incident
 L�utilisation
d�une cavit� triangulaire permet d��viter des retours du laser vers la source


��� Modes et att�nuation d�une cavit� triangulaire

Pour une cavit� lin�aire� les modes TEMmn de m�me �m  n� sont d�g�n�r�s ��quation ��
����

L�entier m est li�  la distribution du champ suivant l�axe Oz �plan de la cavit�� tandis que n
r�f�re  la distribution vertical du champ
 Il y a deux possibilit�s � une distribution sym�trique
du champ dans le plan de la cavit� �m pair� ou antisym�trique �m impair�
 Deux modes TEMmn

de m�me �mn� seront en outre d�phas�s de � l�un par rapport  l�autre dans le cas d�une cavit�
triangulaire
 L��quation ��
��� se r��crit donc dans le cas d�une cavit� triangulaire sous la forme
de deux �quations� suivant la parit� de m �

��
�

�f
f�

� �m n� ��acos
q
�� L

R pour m pair
�f
f�

� �
�  �m  n� �� acos

q
�� L

R pour m impair
��
���

L��quation ��
��� peut alors se mettre sous la forme �

tmn � �q
� 

	
�
�F sin ��m n���


� ��
���

���
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avec � � acos
q
�� L

R si m est pair� et � � acos
q
�� L

R  �
��m�n	 si m est impair


On obtient alors deux �peignes� de modes� un pour m pair et un pour m impair
 On retrouve un
ISL entre deux peignes de m�me parit� �voir la �gure �
��
 Comme on peut le voir� les modes
TEM�� et TEM�� se trouvent  basse fr�quence � ce sont principalement eux qui sont dus aux
d�salignements des miroirs
 Au contraire� les modes d�ordre sup�rieurs � plus haute fr�quence�
correspondent aux �uctuations de position du laser


m impair m impair

ISL

11

10 01

02

03

m pair

00 00

20

Frequence

30
12 12

Figure ���� Spectre th�orique des modes d�une cavit� triangulaire� Les peignes de modes ca	
ract�ris�s par m pair ou m impair sont d�cal�s d�un intervalle spectral libre par
rapport au fondamental�

On peut calculer la transmission de ces modes au moyen de l��quation ��
���
 Les r�sultats en
amplitude et en puissance pour les modes tels que m  n � �� sont montr�s dans les �gures �
�
et �
! �la normalisation est telle que la transmission du mode fondamental est �gale  ��� pour
une cavit� de �nesse F � ����
 Deux observations peuvent ici �tre faites
 Tout d�abord� les modes
tels que m  n � �� sont transmis en puissance avec une att�nuation � ���� soit ��� ppm
 Les
d�fauts spatiaux du faisceau sont ainsi att�nu�s d�un facteur 	 ���� ��� �puisque de tels d�fauts
se traduisent par l�apparition de modes d�ordres sup�rieurs�


Ensuite� c�est la transmission en amplitude des modes TEM�� et TEM�� qui d�termine l�att��
nuation du bruit de position �voir le paragraphe suivant� � on peut voir qu�il est �ltr� d�un facteur
	 ������


���
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Figure ��� Att�nuation en amplitude et en puissance des modes sym�triques �m pair� pour
m� n � ��

Figure ���� Att�nuation en amplitude et en puissance des modes antisym�triques �m impair�
pour m � n � ��

��!
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��� Filtrage spatial

Pour un Fabry�Perot� accord� de modes �r�gl� pour une r�sonance du mode fondamental�� align�
�axe optique ) axe du faisceau�� on peut avoir acc�s  la r��exion en phase� en quadrature et  la
puissance transmise
 C�est essentiellement pour ses e�ets de �ltrage spatial que le Mode�Cleaner de
Virgo est indispensable au bon fonctionnement de l�interf�rom�tre
 La cavit� triangulaire proc�de
en fait  un �ltrage dynamique des modes �� et ��� et  un �ltrage statique des modes d�ordres
sup�rieurs


R�ponse � une translation

En consid�rant un rep�re S li�  l�axe optique de la cavit� et un rep�re S� li�  l�axe du faisceau�
il est possible de relier �in�x�� dans S� et �in�x� dans S �en supposant a

w�
� � et �

��
� �� �

�in�x
�� � ����x

�� � e�x
���w�

o � �in�x� � ����x� a� � e��x�a	
��w�

o ��
���

On peut donc �crire que sous l�e�et d�une translation� �in�x� � ����x� 
a
w�

����x�� au premier
ordre en a�w�
 Il y a couplage en phase entre le mode �� et le mode ��


R�ponse � une rotation

Dans le cas d�une rotation d�un angle �� on peut �crire x � x� cos ��z� sin � et z � x� sin �z� cos ��
avec au premier ordre �

j�in�x�j � j�in�x
��j cos � 	 �in�x

�� y�� ���� 
��

�
� ��
�!�

L�amplitude n�est donc que peu modi��e� mais la phase devient ��x� � kx sin � 	 kx�
 Le champ
devient alors� au premier ordre en ���� �

�in�x� � ����x�e
i��x	 	 ���  i

�

��
����x� ��
� �

Il y a couplage en quadrature cette fois des modes �� et ��


E�et du ltrage spatial

Dans un cas g�n�ral� pour une cavit� d�salign�e� un faisceau incident purement TEM�� dans le
r�f�rentiel S� peut �tre exprim� dans le r�f�rentiel S sous la forme �

�in�x� � ����x�  �
a

w�
 i

�

��
�����x� ��
	��

Le champ r���chi peut s��crire quant  lui dans le rep�re S �

�r � R��
R ����x�  �

a

w�
 i

�

��
�R��

R ����x� ��
	��

On a vu dans l��quation ��
	� du chapitre I
� qu�on pouvait d��nir des r��ectivit�s complexes en
amplitude et en puissance� pour un interf�rom�tre de Michelson
 De la m�me mani�re� pour une
cavit� Fabry�Perot� on peut noter R��

R et R��
R les r��ectivit�s complexes du Fabry�Perot pour les

modes �� et ��
 On peut alors d�velopper le mode fondamental pour revenir dans le rep�re S�� et
obtenir le champ r���chi �

��r � R��
R �����x

��� �
a

w�
� i

�

��
�����x

���  �
a

w�
 i

�

��
�R��

R ����x
�� ��
	��

De la m�me mani�re� on trouverait que le champ transmis dans le r�f�rentiel S� s��crit �

�� 
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��t � R��
T �����x

��  �
a

w�
� i

�

��
�����x

���  �
a

w�
 i

�

��
�R��

T ����x
�� ��
	��

avec des notations �quivalentes pour R��
T et R��

T 
 Cette expression peut se simpli�er � on a vu au
paragraphe pr�c�dent que le mode TEM�� �tait att�nu� en transmission �et en amplitude� d�un
facteur � ����


Les �uctuations de position du faisceau sont donc �ltr�es comme des d�fauts spatiaux
 L�axe
du faisceau est de plus d�termin� par les mouvements du miroir suspendu �donc  des fr�quences
� � Hz� � le faisceau transmis est donc un mode fondamental pratiquement pur� stable par rapport
 l�interf�rom�tre �lui aussi compos� de miroirs isol�s du bruit sismique�


��� Filtrage des �uctuations de puissance

Supposons une �uctuation d�amplitude sous la forme d�une onde plane �

Ein � E���  �m cos �mt�e
i��t ��
		�

avec m traduisant la modulation d�amplitude
 Comme expos� au chapitre I
�� on a apparition de
deux bandes lat�rales aux fr�quences �P � �M � �� 
 �m
 En transmission� on peut alors �crire �

Eout � E�t����e
i	�ei��t�� m

t��P �

t����
ei�	P�	�	ei�mt m

t��M �

t����
ei�	M�	�	e�i�mt� ��
	��

�quation dans laquelle �avec j � 
� �
�
t��� �

p
��� ��r� � r������ r�r��������  ��F�� cos��L�c����� avec

�j � �arctan
�

r�r� sin ��jL�c
��r�r� cos ��jL�c

� ��
	��

La condition de r�sonance est ���L�c � �� ce qui donne en transmission �

Eout � Et��  �m� cos��mt �m��ei��t ��
	��

avec �

���
��
Et � E�

p
�� ��r� � r������ r�r�����

m� � m��  ��F�� sin��mL�c������� et

�m � arctan�r�r� sin���mL�c����� r�r� cos���mL�c���

��
	!�

Les �uctuations d�amplitude ont donc �t� att�nu�es pour des pulsations de modulation telles que �

�m �� q�c

L
q entier ��
	 �

Si �m � q�L�c les bandes lat�rales seront en r�sonance dans la cavit� �pas de �ltrage�

Pour un laser pr�stabilis� en puissance �m � ��� la puissance moyenne �sur un temps T �

����m� est �

�Pt �
E�

T

Z t��T

t�

��  �m� cos��mt  �m���dt � �Pt � E�
t ��  �m

��� ��
���

La transmission de la cavit� s��crit alors �

Tcav �
�Pt
�Pin

� t��
�  �m

��

�  �m�
��
���

avec t�� � � � ��r� � r����� � r�r����
 Pour une modulation d�amplitude  �m� la puissance se
distribue sur la porteuse et sur les bandes lat�rales
 En outre� si �m est un multiple de l�Intervalle
Spectral Libre� les bandes lat�rales sont transmises et Tcav � �
 Pour �m� hors de la r�sonance�
elles ne sont pas transmises d�o� une chute de la puissance transmise


���
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��� Filtrage des �uctuations de fr�quence

Consid�rons des �uctuations de fr�quence du champ incident de la forme �

Ein � E�e
i���t���t		 ��
���

Pour Virgo et un laser pr�stabilis� en fr�quence� on a ���t�� ��� � �� ���� Hz #
p
Hz  � kHz�

et on peut �crire �

Ein � E�e
i���t�m cos��mt��		 ��
���

e�im cos��mt��		 � Jo�m� 
X

ak�e
�ik��mt��		  e��ik��mt��		� ��
�	�

Pour m� �� J��m� 	 � et J��m� 	 m�� d�o� l�expression �

Ein � E�e
i��t�� 

m

�
�ei�mt � e�i�mt�� ��
���

En transmission� on obtient donc �avec les m�mes d��nitions que pr�c�demment pour Et�m
�� �m� �

Eout � Ete
i��t�� 

m�

�
�ei��mt�	m	 � e�i��mt�	m	�� ��
���

Au premier ordre� on peut donc �crire que Eout 	 Ete
i��teim

� cos��mt�	m	
 Il y a donc �ltrage des
�uctuations de fr�quence � en fait� une �uctuation de fr�quence  l�entr�e induit une �uctuation
d�amplitude en transmission


Dans le cas d�un champ incident modul� en fr�quence� l��nergie est distribu�e sur la porteuse
et les bandes lat�rales
 , la sortie du Mode�Cleaner� les bandes lat�rales seront donc �ltr�es si elles
sont hors de la r�sonance
 Pour une �uctuation ��� on trouve l�expression suivante pour Tcav �

Tcav �
Pt
Pin

� ��� �
r� � r�
�� r�r�

���
�

�  � ��f
FWHM

��
��
���

avec FWHM la largeur  mi�hauteur de la r�sonance �en fr�quence�


��� Propri�t�s optiques d�une cavit� triangulaire

Une con�guration en anneau permet d�obtenir des propri�t�s suppl�mentaires aux capacit�s de
�ltrage que nous venons d�aborder


��� R�trodi�usion

Tout d�abord� un miroir illumin� sous incidence normale r���chit de la lumi�re vers la source
 Une
cavit� triangulaire permet d�att�nuer cet e�et
 On peut calculer que dans ce cas� la puissance due
 la lumi�re r�trodi�us�e est P triang

rd � � � ����Pin� alors que pour une cavit� lin�aire P lin
rd �

�� ����Pin $�� %


��� S�lection de la polarisation

Une onde peut �tre caract�ris�e par sa polarisation� qui peut �tre soit parall�le� soit perpendiculaire
au plan d�incidence
 Les coe&cients de r��exion d�une polarisation parall�le et perpendiculaire au
plan d�incidence sont donn�s par� avec i l�angle d�incidence� et �t l�angle de l�onde transmise �

�
rp � n cos i�cos�t

n cos i�cos �t

rs � cos i�cos �t
cos i�n cos �t

��
�!�

���
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respectivement pour une onde polaris�e �p� ou �s� �parall�le ou perpendiculaire�
 , faible incidence�
on a donc rp � �n� ����n �� et rs � ��n� ����n ��
 Lors d�une r��exion� une onde polaris�e
�p� subit un d�phasage nul� tandis qu�une onde �s� connait un d�phasage de �
 Pour une cavit�
lin�aire� on a donc �s � �p� tandis que pour une cavit� triangulaire� on aura �p��s � � � on peut
donc s�lectionner une r�sonance de polarisation p ou s� pour des fr�quences �s ou �p donn�es
par �

�
��np � ��L

c �p

��ns � ��L
c
�s  �

��
� �

avec ns� ns deux entiers
 Les r�sonances ne sont pas confondues
 D�autre part� le rapport entre les
transmissions  r�sonance et hors r�sonance est donn� par �

tsp �
Tresonance

Thors resonance
�

�  r�r�
�� r�r�

	 �F
�

��
���

avec r� � r� � �
 Ce rapport d�pend donc de la �nesse de la cavit� et non pas de sa longueur

Apr�s avoir vu dans le d�tail le fonctionnement et les propri�t�s d�une cavit� triangulaire� le

paragraphe suivant va pr�senter les caract�ristiques du Mode�Cleaner de Virgo


��� Le Mode�Cleaner suspendu de Virgo

C�est donc une con�guration triangulaire qui a �t� choisie pour le Mode�Cleaner de Virgo+ 
l�entr�e de la cavit�� un di�dre en silice� et �		 m plus loin� un miroir concave avec une r��exion
maximale et un rayon de courbure Rc � ��� m
 Les miroirs plans ont une r��ectivit� R � ������
correspondant  une �nesse d�environ ���� en polarisation s
 Pour assurer que les d�fauts spatiaux
soient supprim�s d�un facteur � ���� il est n�cessaire d�avoir une transmission inf�rieure  ��� ppm
pour les modes mn � ��� et pour les modes sup�rieurs� une transmission inf�rieure  ���� ppm

L�att�nuation du bruit de position est d�termin�e par la transmission en amplitude des modes
TEM�� et TEM�� essentiellement� et il sera donc �ltr� d�un facteur � ������ �voir le paragraphe
�
�
��


Le banc d�entr�e ainsi que le miroir courbe sont suspendus  un superatt�nuateur plus court
que ceux utilis�s dans les autres parties de Virgo� constitu� d�un pendule invers�� d�un �ltre ��
d�un �tage interm�diaire de suspension� et �nalement d�une marionnette soutenant le banc� sur
lequel est �x� le miroir concave �voir la �gure �
 �


Le faisceau laser� produit dans une salle  l�ext�rieur de la tour d�injection abritant le banc
d�entr�e� est mis en forme sur une table d�optique� avant d��tre envoy� sur le di�dre
 , l�ext�rieur
de la tour� les cam�ras des contr�les locaux �voir le chapitre suivant� sont �x�s sur des tables
d�optique� ainsi que les photodiodes et les cam�ras CCD permettant d�enregistrer et de visualiser
la forme du faisceau


Le laser est pr�stabilis� en fr�quence sur une cavit� rigide ULE de �� cm� et de haute �nesse�
�x�e sous le banc d�entr�e �voir la �gure �
���
 Apr�s son passage  travers un modulateur  �	
MHz� le faisceau est divis� en deux parties
 La majeure partie �	 �� (� permet d�adapter le col
du faisceau laser avec celui du Mode�Cleaner� au moyen d�un t�lescope + le col passe alors de
	 ����m  environ � mm
 Le reste du faisceau est envoy� sur la cavit� de pr�stabilisation� qui sert
de r�f�rence en fr�quence pour le laser�  travers un autre t�lescope �le col passe alors de ����m
 environ ����m


La fr�quence du laser est asservie sur la fr�quence de la cavit� ULE avec la technique de
Pound�Drever�Hall
 L�asservissement a une grande bande passante �entre ��� kHz et � MHz� et se
fait au moyen de trois actuateurs di��rents
 Tout d�abord� la temp�rature du cristal composant le
laser permet de compenser les d�rives  basse fr�quence �contr�le thermique�
 Ensuite� un cristal
pi�zo�lectrique permet de moduler la longueur de la cavit� laser elle�m�me pour compenser les

���
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Figure ���� Le Mode�Cleaner de Virgo � les bancs et le syst�me de suspension� Les corrections
provenant des contrles locaux et ou du contrle longitudinal sont envoy�es aux
bobines� pour corriger la position des bancs �voir le chapitre suivant��

�uctuations de fr�quence jusqu� environ �� kHz
 En�n� un cristal �lectro�optique hors cavit�
permet d�agir sur la phase du faisceau laser pour corriger les �uctuations  tr�s haute fr�quence


La fraction du faisceau qui n�est pas utilis�e pour la pr�stabilisation est envoy�e dans le tube
 vide reliant la salle laser au b�timent Mode�Cleaner� dans laquelle se trouve la tour abritant
le miroir concave
 Ce miroir est �x�  un banc� suspendu  une s�rie de suspensions identique 
celle du banc d�injection
 Le miroir concave peut �tre boug� soit au moyen de bobines contr�lant
le banc� soit au moyen d�actuateurs pi�zo��lectriques �permettant des mouvements plus �ns et
une plus grande dynamique�
 Il est aussi pr�vu de pouvoir agir sur la marionnette �au moyen de
bobines�� ce qui aurait l�avantage d�o�rir plus de dynamique


La longueur physique de la cavit� Mode�Cleaner de Virgo est de �		 m� et ce choix provient de
deux contraintes principales �

� un p�le de la cavit� assez bas� pour �ltrer les �uctuations de fr�quence et de puissance du
laser
 Pour L ) �		 m� le p�le est  f� � ��� Hz� soit une att�nuation de �� environ  ��
kHz


� une transmission des bandes lat�rales pour l�extraction du signal gravitationnel + une lon�
gueur L assez grande permet d�obtenir un intervalle spectral libre grand� et donc une plus
grande libert� dans le choix de la fr�quence de modulation


Garder le mode fondamental en r�sonance  l�int�rieur de la cavit� implique la pr�sence d�un sys�
t�me de contr�le et d�asservissement des miroirs
 Dans les chapitres suivants� nous allons d�tailler
les solutions qui ont �t� envisag�es pour le contr�le du Mode�Cleaner de Virgo
 Les miroirs sont
isol�s sismiquement mais la cavit� ne va pas naturellement rester  la r�sonance� �tant soumise au
bruit sismique r�siduel
 Il faut donc l�asservir� et pour cela� asservir les mouvements des miroirs�
et ainsi la longueur de la cavit�


���



CHAPITRE �� R�PONSE D�UNE CAVIT� R�SONNANTE � LE MODE�CLEANER

Préstab

F=1000
l=144m

F=35000
l=30cm

ITF

Mode-cleaner

Modulation

EO

T
he

rm
iq

ue

Modulation

Source Laser

LASER

Électro-Optique

Banc d'entrée

Cavité de Référence

Pi
éz

os

Figure ����� Sch�ma du dispositif exp�rimental de la source laser� Une partie du faisceau est
envoy�e dans la cavit� de r�f�rence� de haute "nesse� "x�e sous le banc d�entr�e� et
sert � pr�stabiliser le laser en fr�quence� La stabilisation du laser sur Virgo n�est
pas montr�e ici�

D�autre part� on verra que les asservissements pr�vus ne fonctionnent qu�autour du point de
fonctionnement� la r�sonance + il faudra donc pr�voir un syst�me permettant de rapprocher la
cavit� d�un point o� l�asservissement lin�aire peut fonctionner


Dans un premier temps� nous allons pr�senter l�architecture de contr�le du Mode�Cleaner
 Puis�
l��tude par des simulations d�une technique d�acquisition de la r�sonance� ainsi que le d�veloppe�
ment d�une architecture client�serveur r�pondant  ce besoin seront pr�sent�s� suivis par les tests
e�ectu�s lors de l�impl�mentation de cette architecture sur le site de l�exp�rience


En�n les r�sultats exp�rimentaux obtenus avec cette cavit� qui est la premi�re cavit� suspendue
de Virgo en fonctionnement seront pr�sent�s� avec la seule r�serve qu�ils ont �t� obtenus avec un
miroir de rayon de courbure non adapt�  la cavit� et de faible r��ectivit�� ce qui induit une �nesse
de ��� au lieu de ����


��	
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CHAPITRE 
� CONTR�LE D�UNE CAVIT� SUSPENDUE

U
ne cavit� suspendue telle que le Mode�Cleaner de Virgo doit �tre
asservie pour demeurer autour de son fonctionnement optimal� la r�sonance� ca�
ract�ris�e par une puissance transmise par la cavit� proche du maximum
 Les
mouvements des miroirs dus au bruit sismique r�siduel doivent �tre tout d�abord
amortis� pour que la cavit� puisse �tre align�e + c�est le r�le des contr�les locaux


Puis� l�asservissement lin�aire de la cavit� �lin�aire parce que fonctionnant dans la zone lin�aire
du signal d�erreur� doit �tre d��ni et appliqu�� mais pour cela� la cavit� doit d�j se trouver 
proximit� de la r�sonance
 Un serveur d�di�  cette tache d�acquisition de la r�sonance a donc �t�
d�velopp�
 Il prend aussi en charge le contr�le longitudinal de la cavit�� ainsi que son alignement
automatique
 Les sp�ci�cations sur ces contr�les seront �nalement pr�sent�s� ainsi que la cha"ne
compl�te des actuateurs et des serveurs qui entrent en jeu


��� Sp�ci�cations � Transmission� stabilit� en fr�quence et
en puissance

En supposant un faisceau incident parfaitement stabilis� en puissance et une cavit� triangulaire
dont la longueur peut �uctuer� la puissance transmise peut se r��crire �

Pt �
P�

�  � �L
FWHM ��

��
��

avec FWHM ) �
�F la largeur  mi hauteur de la raie de r�sonance� exprim�e en longueur� et �L le

bruit de longueur du Mode�Cleaner� P� �tant la puissance transmise  la r�sonance
 Les contraintes
impos�es sur �P�P ��uctuations de puissance transmise� impliquent donc �

�L 


r
�P

P

�

	F ��
��

Pour �P�P � ���
� on obtient donc �L � ������� m ��� pm�� ce qui impose une contrainte sur
l� asservissement �ou servo� qui sera utilis� pour contr�ler la longueur de la cavit� �voir le chapitre
III
��


��� Stabilit� en fr�quence

Les �uctuations de position des miroirs induisent un bruit de phase du faisceau ��� � �
�F ��L��

� �
o� ��L est la densit� spectrale de bruit de longueur de la cavit�
 Le bruit de fr�quence induit est
donc �

��� � ��f ��� ��
��

avec f la fr�quence d�analyse
 Si on exige que le bruit de fr�quence provoqu� par le bruit de
longueur de la cavit� soit inf�rieur au bruit de fr�quence du laser pr�stabilis� ���ps �dans l�espace
de Fourier�� on obtient la relation �

��L � ���ps
�

��Ff ��
	�

��� Stabilit� en puissance

Des �uctuations de longueur rapides �L autour de la r�sonance induisent un bruit de puissance au
second ordre
 En revanche� un d�placement statique� c�est��dire lentement variable� par rapport
 la r�sonance� va se coupler� lui� au premier ordre
 Si on consid�re �L � � � ����� m� la
sp�ci�cation pour le bruit longitudinal r�siduel �pour une �nesse de ������ les �uctuations de
puissance v�ri�ent �

���




�
� CONTR�LES LOCAUX

��P

P
� �

�L �L

�L
�� ��
��

Les �uctuations de puissance au premier ordre sont donc �dans l�espace de Fourier� �

��P�P � � ��L�L�	F���� ��
��

En notant� ��Pps les �uctuations de puissance du laser pr�stabilis�� on obtient la condition �

��L�L � �

�
��Pps�

�

	F �� ��
��

Toutes ces sp�ci�cations sont r�sum�es dans le tableau �
�


Sp�ci�cation Condition sur bruit de longueur

Transmission RMS � �
� ( �L � �� ����� m
��MC � �� Laser pr�stabilis� ��L � ������

f
m #

p
Hx

�PMC � �P Laser pr�stabilis� ��L�L � 
������
f���� m� #

p
Hx

Tableau ���� R�sum� des sp�ci"cations pour le Mode�Cleaner deVirgo

��� Contr�les locaux

Avant de contr�ler de fa�on globale la cavit� Mode�Cleaner� c�est��dire asservir les mouvements du
miroir concave pour que le mouvement d�ensemble de la cavit� soit telle qu�elle puisse �tre amen�e
 la r�sonance� il faut mesurer la position des deux masses �banc d�entr�e et miroir concave��
et amortir leur mouvement par rapport au sol
 C�est le r�le des contr�les locaux $�!�% �du banc
Mode�Cleaner ou du banc d�entr�e�


��� Lecture et m�morisation de la position des masses

Ce syst�me permet la mesure de la position des masses par rapport  un r�f�rentiel local �xe
�li� au sol�� au moyen de cam�ras CCD
 L�alignement de la cavit� �faire co'ncider l�axe optique
du faisceau et l�axe de la cavit�� pouvant �ventuellement �tre perdu� une m�morisation de ces
positions a donc �t� pr�vue


��� Amortissement du mouvement sismique r�siduel

La phase d�alignement de la cavit� s�e�ectue en envoyant des forces dans les bobines qui contr�lent
les bancs suspendus soutenant les miroirs
 Ces forces peuvent  tout moment exciter des r�sonances
des bancs
 Les contr�les locaux ont donc pour r�le essentiel l�amortissement des ces mouvements
excessifs� dans tous les degr�s de libert�s
 Ils requi�rent donc une parfaite connaissance du syst�me
bobines�banc suspendu


��� Fonctionnement des contr�les locaux

La lecture de la position de t�ches de r�f�rence aux dos du miroir �ou masse� au moyen d�une
cam�ra CCD� ainsi que les r��exions sur les miroirs de deux lasers auxiliaires �situ�  l�ext�rieur
de la tour� permettent de mesurer les d�placements du miroir dans les � degr�s de libert�


Un algorithme fonctionnant sur un ch�ssis VME interpr�te les donn�es et calcule les d�viations
de ces positions par rapport  des positions de r�f�rence �pr�d��nies�
 Les corrections  appliquer
aux bancs sous forme de courant pour amortir les r�sonances et r�duire les mouvements r�siduels
sont alors calcul�es� puis envoy�es aux bobines qui contr�lent les masses


���
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Les mouvements r�siduels mesur�s dans les � degr�s de libert� pour le banc Mode�Cleaner sont �

����������
���������

�X � ��m

�Y � �� ����m

�Z � ���� 	���m

��X � ���� ����rad

��Y � ���� ����rad

��Z � ���� ����rad

��
!�

��� Alignement

Avant d�asservir les mouvements des masses pour conduire la cavit�  la r�sonance� il faut que le
mode fondamental r�sonne dans la cavit�
 En partant d�une situation o� les masses sont compl��
tement d�salign�es il faut donc �

� Pr�aligner la cavit�� c�est��dire d��nir l�axe de la cavit�
 Pour cela� un faisceau laser H�lium�
N�on est envoy�  travers le miroir concave et est recueilli au centre du di�dre d�entr�e� puis
les masses sont align�es pour faire r�sonner le laser dans la cavit�
 Les positions des masses
sont alors enregistr�es


� L�alignement grossier consiste  aligner le faisceau Nd� YAG �au moyen de deux miroirs du
banc d�entr�e disposant de moteurs picom�triques� de fa�on  voir la t�che laser au centre
du miroir concave


� Une fois que le faisceau est centr� sur les miroirs� il peut commencer  interf�rer  l�int��
rieur de la cavit�
 L�alignement �n consiste alors  optimiser le couplage avec le TEM�� en
maximisant la puissance transmise �au moyen d�une photodiode et d�une cam�ra CCD�


��� Le signal Pound	Drever

Pour que les propri�t�s de �ltrage de la cavit� puissent �tre utilis�es� on doit maintenir la cavit� 
la r�sonance pour le mode fondamental
 Il faut donc que la longueur de la cavit� soit asservie sur
la fr�quence du laser� autour de cette r�sonance
 Comme on l�a vu au chapitre � de la partie I� la
technique de modulation frontale permet d�extraire le signal gravitationnel
 On va voir ici qu�elle
permet aussi de contr�ler longitudinalement �c�est��dire suivant la direction de propagation du
faisceau laser� les autres degr�s de libert� �tant pris en charge par les contr�les locaux� une cavit�
Fabry�Perot en g�n�ral� et le Mode�Cleaner en particulier


L��quation �I
�
�!� nous a permis d��crire la phase et le module des modes apparaissant dans
le champ r���chi par la cavit�
 Il est clair que dans le cas d�une cavit� Fabry�Perot� on peut faire
l�analogie �onde plane � cavit� plan�plan�� �champ gaussien � cavit� plan�sph�rique�
 Pour une
onde plane� le d�phasage s��crit simplement � � �L�c et la phase et le module des coe&cients de
r��exion deviennent �

���
��
r��� �

�
�
r��r�
��r�r�

	��� �F
 cos�L�c	�

��� �F
 cos�L�c	�

����

���� � �
�  arctan

�
r����r��	 sin ��L�c

r����r��	�r����r
�
� 	 cos�L�c

� ��
 �

dont on peut trouver l�allure dans la �gure �
� �avec r� � r� �
p
����� et F � �����
 Le module

du champ r���chi est sym�trique autour de la r�sonance� tandis que la phase varie de mani�re
rapide� antisym�trique et quasi�lin�aire
 Nous allons voir qu�on peut se servir de ce signal pour
contr�ler la longueur de la cavit� et la maintenir  r�sonance


L��quation �I
�
��� nous a permis de faire appara"tre un terme modul� dans la puissance total
du faisceau r���chi� sous la forme ������������ei�t������������e�i�t� qu�on peut r��crire �
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��� LE SIGNAL POUND�DREVER

Figure ���� Module et phase du champ r�&�chi pour une cavit� Fabry	Perot simple �avec r� �
r� �

p
���� et F � �� en fonction de la longueur de la cavit��

La partie r�elle est appel�e la composante en phase du signal en r��exion �ou signal de Pound�
Drever�Hall�� tandis que la partie imaginaire est la composante en quadrature
 La fr�quence de
modulation est choisie de telle mani�re que les bandes lat�rales sont en anti�r�sonance dans la
cavit�
 On peut voir sur la �gure �
� la puissance transmise en fonction de la longueur de la cavit��
la composante en phase ainsi que la composante en quadrature du signal de r��exion� pour une
fr�quence de modulation � � ���� MHz
 La composante en phase est de nouveau lin�aire autour
de la r�sonance �dans un intervalle de longueur ���F�� et repr�sente grossi�rement la d�riv�e de
la puissance transmise


Un syst�me de contr�le pourra donc prendre en compte ce signal d�erreur �et sa lin�arit� autour
de la r�sonance� pour corriger la longueur de la cavit� et la maintenir  la r�sonance
 Notons que
la zone de lin�arit� est relativement �troite et d�autant plus �troite que la �nesse est �lev�e
 Pour
le Mode�Cleaner avec une �nesse de ����� la largeur de la zone de lin�arit� est environ �����

Une technique visant  se rapprocher de cette zone de fonctionnement de l�asservissement est donc
n�cessaire


��� Alignement automatique

Comme on l�a vu dans le chapitre pr�c�dent� dans le cas d�une rotation ou d�une translation du
miroir ou de l�axe optique� le signal en transmission est proportionnel au produit des amplitudes
des modes TEM�� et TEM�� ce qui donnerait un signal nul sur une photodiode classique
 Il est donc
n�cessaire pour corriger ces d�fauts d�avoir recours  des photodiodes  quadrant �l�int�gration du
signal se fait sur quatre quarts de plan� pour extraire l�information


Technique d�Anderson

Cette m�thode utilise un faisceau modul� en phase comme dans la m�thode de Pound�Drever�
avec une fr�quence de modulation �gale  l�intervalle entre une r�sonance TEM�� et une r�sonance
TEM��
 Le TEM�� d�une bande lat�rale r�sonne alors en m�me temps que la porteuse du TEM��

Le signal en phase contient l�information sur les translations de l�axe optique� tandis que le signal
en quadrature contient celle sur les rotations de l�axe


�� 
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Figure ���� Transmission� r�&exion en phase et en quadrature dans le cas d�une fr�quence de
modulation 	 � ���� MHz� pour un Fabry	Perot simple de ��� m� et de "nesse
����� On remarque la lin�arit� du signal en phase autour de la r�sonance� o� la
transmission est maximale� La zone de lin�arit� du signal d�erreur est de l�ordre de
��� � � m�

Technique de Ward

Cette technique utilise le faisceau r���chi et n�impose pas de valeur sur la fr�quence de modulation

Seul le signal en quadrature est ici utile et les informations sur la rotation et la translation sont
m�lang�es puisque �

�quad � a

w�
cos����z� 

�

��
sin����z� ��
���

On peut donc extraire a et � en pla�ant des photodiodes  quadrants  deux endroits caract�ris�s
par un d�phasage �gal  ���


��� Lin�arisation du signal d�erreur

Le contr�le de la longueur de la cavit� Mode�Cleaner ne se faisant pas  �� ou �� kHz �comme pour
le contr�le global de Virgo�� mais aux alentours de � kHz� il est probable que la cavit� traverse
une r�sonance sans que l�asservissement n�ait eu le temps de l��accrocher�� c�est��dire de garder
la cavit� autour de cette r�sonance
 Ceci provient  la fois des vitesses r�siduelles dues au bruit
sismique et de la largeur restreinte de la r�sonance
 On peut donc chercher  augmenter la zone
lin�aire du signal de Pound�Drever qui sert  asservir longitudinalement la cavit�� en divisant le
signal d�modul� par le signal continu au carr� �la puissance transmise� �voir $��	%�


Vlin �
VPDH
V �
DC

��
���

La zone de lin�arit� n�est donc plus limit�e par la �nesse de la cavit�� et elle est multipli�e par un
facteur 	 �� �voir �gure �
��


���




��� LA CHA�NE DU CONTR�LE GLOBAL DU MODE�CLEANER

Figure ���� Transmission� et rapport d�phase�P �
t �o� d�phase est le signal r�&�chi en phase�

dans le cas d�une fr�quence de modulation 	 � ���� MHz� pour une cavit� Fabry	
Perot simple de ���m� et de "nesse ����� On remarque la lin�arit� du signal en
phase autour de la r�sonance� o� la transmission est maximale� La zone de lin�arit�
du signal d�erreur est de l�ordre de ��� � � m� soit �� fois plus grande que pour
le signal d�erreur classique�

En pratique� d�s que l�on s��carte de la r�sonance� la puissance transmise tend rapidement
vers z�ro
 Cette technique demande donc une bonne ma"trise des d�calages �o�sets� et une grande
dynamique des syst�mes de lecture des signaux


��
 La cha�ne du contr�le global du Mode�Cleaner

Un serveur �CPM� se trouvant dans le b�timent Mode�Cleaner lit les informations provenant du
serveur contr�lant les cam�ras CCD� et qui donnent les positions du miroir concave
 Il calcule
les corrections  appliquer sur les bobines du banc� et les envoie via des �bres optiques �Digital
Optical Link ou DOL� au serveur CLM �dans le m�me ch�ssis VME�
 Ce serveur re�oit aussi
par des DOLs les corrections sur la position du banc soutenant le miroir du fond calcul�es par
un serveur d�di� �LockMC�  l�asservissement lin�aire de la cavit� �ainsi qu� l�acquisition de la
r�sonance et  l�alignement automatique��  partir des signaux en transmission et en r��exion de
la cavit�


CLM calcule alors au moyen d�une matrice de m�lange �d��nie par l�utilisateur� et  partir
des corrections envoy�es par CPM et par LockMC la correction �nale  envoyer via des DACs aux
bobines contr�lant le banc suspendu
 Dans le cas de Virgo� un serveur CLM d�di� au contr�le du
banc d�entr�e sera d�velopp�� qui prendra en compte les corrections locales �provenant des contr�les
locaux� et globales provenant de l�interf�rom�tre
 Les �gures �
	 et �
� r�sument l�architecture de
contr�le du Mode�Cleaner


��� L�acquisition de la r�sonance

Pour acqu�rir la r�sonance �voir le chapitre suivant�� on a besoin de deux signaux � la puissance
transmise par la cavit� ainsi que le signal de Pound�Drever�Hall �PDH� en r��exion
 Quand la
puissance transmise est proche du maximum� donc dans la zone lin�aire du signal de PDH� les

���
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Figure ��	� Description de la cha'ne de contrle du Mode�Cleaner de Virgo�

vitesses des miroirs selon l�axe du faisceau �axe z� sont estim�es par une minimisation de ��� et
une correction est envoy�e aux bobines contr�lant la direction z
 Cette phase se d�roule tant que
la vitesse estim�e des miroirs est sup�rieure  une vitesse seuil� apr�s quoi l�asservissement lin�aire
de la cavit� peut prendre le relais
 Il est  noter que ce serveur permet aussi d�acqu�rir la r�sonance
�le lock� par l�application d�un �ltre sp�ci�que plut�t que par la technique des impulsions que nous
exposerons au chapitre suivant


En outre� la technique de lin�arisation du signal d�erreur de PDH qui permet d��largir la zone
lin�aire et donc d�augmenter les chances d�acquisition de la r�sonance a aussi �t� impl�ment�e

Durant cette phase d�acquisition� les degr�s de libert� contr�l�s par les contr�les locaux sont x� y�
et les � angles �� la prise en charge de z se faisant par le serveur LockMC
 Seule la direction z est
ainsi contr�l�e par LockMC


��� Asservissement lin�aire

L�asservissement lin�aire agit sur la direction z au moyen d�un �ltre compensateur dont les coef�
�cients �z�ros� p�les et coe&cients de qualit�� sont d��nis par l�utilisateur au moyen d�un client
graphique sp�ci�que
 , tout moment durant l�asservissement� le �ltre peut �tre modi��


���




�	� CONTR�LE LONGITUDINAL � ACTUATEURS
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Figure ���� Description de la cha'ne de contrle duMode�Cleaner deVirgo� d�tails des serveurs
mis en jeu�

��� Alignement automatique

Lorsque la cavit� est maintenue  la r�sonance� la qualit� de l�alignement peut �tre am�lior�e au
moyen du m�me serveur LockMC
 Les degr�s de libert� sur lesquels il agit sont alors �X et �Y �
les gains des contr�les locaux sur ces deux degr�s de libert�s sont donc mis  z�ro
 En fait� CLM
ne prend plus en compte les corrections sur ces deux quantit�s lorsque l�alignement automatique
a lieu


��� Contr�le longitudinal � actuateurs et fonctions de trans	
fert

Le paragraphe �
	 nous a montr� comment on pouvait contr�ler longitudinalement la cavit� Mode�
Cleaner au moyen du signal d�erreur de Pound�Drever� c�est��dire le signal de r��exion en phase de
la cavit�
 Ce signal est d�modul�  la fr�quence de modulation choisie� et la fr�quence du laser est
ainsi compar�e  la fr�quence de r�sonance de la cavit� �d�calage par rapport  la r�sonance ���

Ensuite� le signal de Pound�Drever est trait� par un �ltre num�rique� processus pris en charge par
le serveur LockMC� et la correction calcul�e est envoy�e aux ampli�cateurs des bobines
 Le courant

���
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qui traverse les bobines cr�e une force sur le banc qui permet de le contr�ler� et donc d�engendrer
un d�placement du banc dans la direction d�sir�e� compensant le d�calage en fr�quence ��


, chacune de ces �tapes� les fonctions de transfert doivent �tre consid�r�es
 Pour un syst�me
de contr�le �ou tout �l�ment de ce syst�me� donn�� une fonction de transfert caract�rise le com�
portement en fr�quence de la sortie de ce syst�me en fonction d�un signal appliqu� en entr�e
 Il
y a donc essentiellement � fonctions de transfert di��rentes qui interviennent dans la cha"ne de
contr�le �voir la �gure �
�� �

� H la fonction de transfert de la photodiode d�livrant le signal de Pound�Drever�

� G caract�risant le �ltre num�rique compensateur�

� A qui transforme la tension appliqu�e aux bobines en une force sur le banc du miroir concave�

� M la fonction de transfert m�canique qui transforme la force appliqu�e en un d�placement
du banc�

� P qui d�termine la mani�re dont le bruit sismique est transmis au banc suspendu� et qui va
perturber le d�placement du banc


G(s) A(s) M(s)H(s)

Cavite

+
-

e(s)
Photodiode

P(s)

+
+

(V/Hz) (1/1) (N/V) (m/N)

(Hz/m)

du Laser
Frequence

Compensateur Amplificateur Mecanique

Bruit sismique

Pendule Double

r(s) = ν
las

Lsism

C(s)

Figure ���� Diagramme de contrle du Mode�Cleaner� On cherche ici � asservir la longueur de
la cavit� sur la longueur d�onde du laser en utilisant le signal d�erreur �r�&exion en
phase� de la cavit��

On voit donc que le contr�le longitudinal requiert une connaissance approfondie de toutes les
composantes du syst�me� ainsi que du bruit sismique agitant le banc
 On verra dans le chapitre 	
comment on peut mesurer ce mouvement r�siduel� et  partir de l� construire un �ltre num�rique
qui va compenser les d�calages en fr�quence du laser par une longueur �quivalente


��� Sp�ci�cations sur la boucle d�asservissement

Le Mode�Cleaner doit bien entendu remplir les sp�ci�cations de stabilit� d�crites au chapitre
pr�c�dent �en fr�quence et en puissance� et de puret� du mode fondamental� pour le faisceau
d�livr�  l�interf�rom�tre Virgo
 Ces sp�ci�cations se r�percutent sur les syst�mes de contr�le de
la source laser� et� en particulier les contr�les locaux et le contr�le longitudinal

Les sp�ci�cations obtenues pour Virgo nous donne une contrainte sur z $�!�% �

�z � ���� �����

�f�Hz����
m�
p
Hz f � ���� 	���Hz ��
���

�z � �� ���

�f�Hz��
m�
p
Hz f � �	��Hz� ��kHz� ��
�	�

avec zRMS � �� pm
 Cette valeur va d�terminer les performances  atteindre pour le syst�me de
contr�le


��	




��� SP�CIFICATIONS SUR LA BOUCLE D�ASSERVISSEMENT

��� Sources de bruit

La boucle est constitu�e d�un certain nombre d�actuateurs comme on l�a vu dans le paragraphe
pr�c�dent� et chacun contribue au gain total du syst�me G � G�G� � � �Gn� o� l��tage n agit
directement sur la masse avec un gain Gn
 En boucle ouverte� le bruit de d�placement selon z
s��crit �

�zBO � �nsism  Gn ��nn  Gn�� ��nn�� Gn�� �� � � G��n���� ��
���

avec �nsism la densit� spectrale du bruit sismique� et �nPh � �n� celle du bruit de la photodiode
 Le
bruit sismique agissant sur la masse elle�m�me est donc att�nu� par le gain en boucle ouverte total�
tandis que le bruit du senseur du d�placement �la photodiode� s�ajoute totalement aux �uctuations
de la masse


Le bruit de fr�quence du laser induit un d�placement �zlaser qui peut �tre approxim� entre
�� Hz et �� kHz par �

�zlaser �
	��� �����

f�Hz
mp
Hz

��
���

en tenant compte du bruit du laser pr�stabilis� �	 �� Hz��
p
Hz�


Le bruit sismique au niveau du banc suspendu �zsism 	 ����m�
p
Hz �pour f � � Hz� donne un

d�placement RMS de l�ordre de � �m� auquel il faut rajouter la contribution des r�sonances  basse
fr�quence��autour du Hz�� soit environ �� �m pour � r�sonances
 On peut estimer en outre que le
bruit sismique transmis par les bobines contr�lant le banc est de l�ordre de ���� �����Hz�f�� du
niveau de bruit sismique au point de suspension de la cha"ne


Le bruit de photons se traduit au niveau d�placement de la masse par zel 	 �� �����m�
p
Hz�

tandis que le bruit des ampli�cateurs des bobines donne un bruit au niveau de la masse autour
de �� �����m�

p
Hz � � Hz�� avec le m�me ordre de grandeur pour des DACs �� bits
 En outre�

pour une fr�quence de 	 kHz� le bruit de num�risation des ADC ��� bits� est 	 �������m�
p
Hz +

pour des DAC �! bits� ce d�placement �quivalent est 	� �����m�
p
Hz


��� Vitesse et gain du syst�me

Les bruits sismiques et de fr�quence du laser domine le spectre respectivement  basse et haute
fr�quence �au dessous et au dessus de � Hz�
 Il su&t donc que le syst�me de contr�le tienne compte
de ces deux contraintes


Bruit de fr�quence du Laser

En supposant qu�en dessous d�une fr�quence f� la boucle corrige les d�viations ��  la r�sonance
en agissant sur la position du miroir� de telle mani�re que �

�
��� � W

f�
en dessous de f�

��� � W
f au del

��
���

o� W est le bruit du laser pr�stabilis�
 On obtient ���RMS ) �W ��f�� ce qui donne� en imposant
une excursion en fr�quence inf�rieure  la largeur de la r�sonance� param�tris�e par un coe&cient
� �

p
��P�P �

f� � �

�
	WLF
�c

��

��
�!�

soit f� � ���� Hz pour � 	 ���


�Pour chaque r�sonance � la fr�quence fi et de facteur de qualit� Qi� la contribution RMS est �z�fi	
p
fiQi���


���



CHAPITRE 
� CONTR�LE D�UNE CAVIT� SUSPENDUE

Bruit sismique

En comparant le mouvement r�siduel du bruit engendr� par le bruit sismique avec la valeur
maximale autoris�e selon z � �� pm� on peut voir que le gain de la boucle d�asservissement
doit �tre au moins �gale  � � ���  � Hz� ce qui requiert donc une fr�quence de gain unit� au
moins deux ordres de grandeur sup�rieure  la fr�quence de coupure du bruit sismique� et donc
f� � ���Hz


Pour ce qui est des r�sonances autour du Hz� avoir un gain important  basse fr�quence sera
su&sant� ce qui est le cas si f� n�est pas trop �loign� de la plus haute fr�quence de r�sonance des
bancs
 Bien s*r ceci est valable pour le banc soutenant le miroir concave
 Une autre strat�gie doit
�tre adopt�e pour le banc d�entr�e� qui ne sera contr�l� qu�avec les contr�les locaux
 Des d�rives
 tr�s basse fr�quence peuvent intervenir � une variation de �� mm requiert un gain de l�ordre de
� � ��� pour rester  r�sonance
 Pour une fr�quence de gain unit� autour de ��� Hz� un tel gain
 �� �Hz implique donc un comportement en �#f��



��� Conclusions

Une fr�quence de gain unit� au�del de ��� Hz est n�cessaire pour bien r�duire l�e�et du bruit
sismique autour de � Hz
 L�asservissement en boucle ouverte doit �tre en ��f� entre � et �� Hz� et
��f au�dessus �voir $�!�%�
 En ce qui concerne la fr�quence d��chantillonnage� il faut remarquer que
le prototype du Mode�Cleaner d�Orsay a pu �tre conduit  la r�sonance de mani�re analogique

Avec des vitesses selon z de l�ordre du �m�s� il est facile de voir qu�une fr�quence d��chantillonnage
du syst�me num�rique juste sup�rieure �ou m�me �� fois sup�rieure�  la fr�quence de gain unit�
���� Hz� ne sera pas su&sante
 Or le syst�me num�rique r�alis� peut au maximum fonctionner
 une fr�quence de 	 kHz
 Les avantages o�erts par un syst�me num�rique �souplesse dans les
changements des �ltres contr�lant la cavit�� strat�gie globale de contr�le� devront donc �tre pro�
bablement compens�s par une strat�gie d�di�e  l�acquisition de la r�sonance� comme nous allons
le voir dans le chapitre suivant


���



Chapitre �

D�veloppement d�un syst�me
num�rique pour l�acquisition de la
r�sonance du Mode�Cleaner

Contenu du chapitre

��� L�acquisition de la r�sonance avec le servo lin�aire � � � � � � � � � � ���

����� Contrle longitudinal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Acquisition analogique de la r�sonance � Finesses ��� et ���� � � � � � ���

����� Acquisition � fs $ �� kHz � F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


����� Acquisition � fs $ � kHz � F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Pr�sentation de la technique des impulsions � � � � � � � � � � � � � � �	�

����� L�analyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� L�action � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Param�tres initiaux � r�sultats pour le CITF � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Applications au Mode�Cleaner � Simulations � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Impulsions pour le Mode�Cleaner � mod�le de base � � � � � � � � � � � � ���

����� Performances de la proc�dure d�analyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Performances de la proc�dure d�action � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Stabilit� du contrle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Conclusions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	 Am�liorations au principe de base � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Modi"cations des param�tres des impulsions � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Am�lioration de l�algorithme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Application des impulsions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Des simulations plus r�alistes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� R�sultats � fs � � kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



����� Compensation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Une conclusion sur les simulations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Applications au Mode�Cleaner � Impl�mentation � � � � � � � � � � � � ���

��
�� Le client � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��
�� Le serveur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

�� Tests e�ectu�s in situ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Fonctions de base � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Performances � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Simulations et exp�rience � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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CHAPITRE �� L�ACQUISITION DE LA R�SONANCE

L
�asservissement lin�aire d�une cavit� a un temps de r��
ponse qui est �ni et d�termin� par sa bande passante fu �l�intervalle de fr�quence
entre � et le gain unit��
 Les masses sont en permanence soumises au bruit sis�
mique� et leur d�placement est donc caract�ris� par une vitesse non nulle
 Une
�tude dimensionnelle nous dit que l�on peut s�attendre  ce que l�asservissement

soit e&cace pour des vitesses inf�rieures  une vitesse seuil vseuil �

vseuil � fu � FWHM � ���� �m
s�� ��
��

avec FWHM la largeur  mi�hauteur de la r�sonance du Mode�Cleaner �� � ����� m pour une
�nesse F ) �����
 Les mouvements des miroirs suspendus sont concentr�s autour de � Hz� avec une
valeur RMS de l�ordre de � �m et des vitesses relatives de l�ordre de plusieurs �m
s��
 Des temps
longs d�acquisition de la r�sonance sont donc attendus dans le cas d�une haute �nesse
 Cependant�
des �tudes pr�c�dentes sur l�acquisition de la r�sonance pour le prototype du Mode�Cleaner 
Orsay ont montr� que le signal d�erreur  l�ext�rieur de sa zone de lin�arit� pouvait contribuer au
contr�le de la cavit�� pour une �nesse F � ���
 En supposant que le signal d�erreur est limit� par
la distance entre les r�sonances des bandes lat�rales 	 ��	� on aboutit  l�estimation de la vitesse
seuil �

vseuil � fu � �

	
� ���m
s�� ��
��

Les temps d�acquisition attendus pour une telle �nesse sont naturellement plus courts que dans le
cas d�une haute �nesse
 On notera aussi que des �tudes ont montr� que le signal d�erreur lorsque
la puissance transmise est Pt 
 Pmax�� n�est d�aucune utilit� pour acqu�rir le lock $�!	%


Comme expos� dans les chapitres pr�c�dents� une cavit� r�sonnante est caract�ris�e par des
fr�quences de r�sonance� qui apparaissent lorsque l�on impose que le champ de propagation est
�gal  lui�m�me apr�s un aller �retour dans la cavit�� autrement dit que la phase acquise par
l�onde est �gale  ���
 Ces phases r�sonnantes peuvent �tre traduites en terme de longueur
 Pour
obtenir une cavit� r�sonnante� on peut donc soit asservir la fr�quence du laser sur la longueur de
la cavit�� soit asservir la longueur de la cavit� sur la fr�quence du laser
 La premi�re solution n�est
pas envisageable puisque le laser est pr�stabilis� et asservi sur une cavit� de r�f�rence
 Dans le cas
du Mode�Cleaner� il faut donc contr�ler longitudinalement la cavit�� pour qu�elle soit en r�sonance
avec la longueur d�onde du laser� et pour que la puissance transmise envoy�e vers Virgo soit
maximale


Pour cela� un asservissement lin�aire est construit� en tenant compte des di��rentes caract��
ristiques des �l�ments de la cha"ne de contr�le
 Il est lin�aire dans le sens o� il est con�u pour
fonctionner une fois que la cavit� est d�j�  la r�sonance
 �tant donn�s les mouvements sismiques
r�siduels  basse fr�quence particuli�rement importants dans le cas du Mode�Cleaner� qui ne b��
n��cie que de tours courtes �et non pas de superatt�nuateurs�� la cavit� ne va pas naturellement
rester dans une position proche de la r�sonance
 La largeur de la r�sonance dans le cas d�une �nesse
F � ���� est en e�et de l�ordre de �� ����� m� alors que les mouvements r�siduels mesur�s pour
les bancs suspendus sont de l�ordre de quelques �m
 L�asservissement lin�aire est donc indispen�
sable pour conserver la r�sonance de la cavit�
 Pour qu�il puisse entrer en fonctionnement� il faut
amener le syst�me  proximit� d�une r�sonance


Pour la cavit� Mode�Cleaner� l�asservissement lin�aire n�agit que sur le miroir �concave� de
fond� puisque le contr�le du banc d�entr�e sera pris en charge par le contr�le global de Virgo

On verra dans le premier paragraphe de ce chapitre que l�acquisition de la r�sonance en utilisant
uniquement le servo lin�aire pour un syst�me analogique� et donc a fortiori num�rique� demande
plusieurs dizaines de secondes voire plusieurs minutes
 De tels temps sont inacceptables dans le
sens o� le contr�le de la cavit� peut� pour une raison ou pour une autre �excitation sismique�
acoustique�� �tre perdu
 Le syst�me doit pouvoir guider la cavit� vers la r�sonance dans des temps
inf�rieurs  la minute


Une technique nous permettant d�acqu�rir rapidement et  tout moment la r�sonance est donc
n�cessaire et ceci est possible de trois mani�res di��rentes �

� Augmenter le domaine de lin�arit� du signal d�erreur�

��!



���� L�ACQUISITION DE LA R�SONANCE AVEC LE SERVO LIN�AIRE

� Augmenter la bande passante du syst�me de contr�le�

� Diminuer la vitesse relative des miroirs �ou vitesse d�expansion de la cavit��


Il existe une technique de lin�arisation du signal d�erreur $��	% qui permet d�augmenter d�un
facteur 	 �� la plage d�accrochage des asservissements
 Elle consiste  diviser le signal obtenu en
r��exion par la puissance transmise au carr� �voir chapitre pr�c�dent� � le signal obtenu n�est plus
parfaitement lin�aire
 Cette technique doit cependant �tre essay�e� d�autant plus qu�elle n�est pas
incompatible avec les autres m�thodes


Augmenter la bande passante du syst�me de contr�le est complexe� puisque cela peut avoir des
implications dangereuses pour la marge de phase et de gain� si l�on veut conserver le m�me gain 
basse fr�quence �pour att�nuer le bruit sismique�
 Une telle m�thode est n�anmoins envisageable


La troisi�me m�thode a pour objectif d�amortir le mouvement des masses et r�duire leur vi�
tesse  un niveau inf�rieure  la vitesse seuil de l�asservissement
 Un algorithme r�pondant  ce
besoin a �t� d�velopp� dans le cadre des �tudes de contr�le de l�interf�rom�tre central� qui de�
vrait �tre op�rationnel courant ���� $���� �!�%
 C�est cette m�thode que nous allons �tudier dans
ce chapitre� plus particuli�rement les performances th�oriques obtenues en simulations �temps
moyen d�acquisition de la r�sonance�� ainsi que l�architecture client�serveur d�velopp� ainsi que
son impl�mentation sur le site de l�exp�rience


Dans le premier paragraphe de ce chapitre� nous nous int�resserons au probl�me de l�acquisition
de la r�sonance en utilisant uniquement le servo con�u pour le contr�le longitudinal de la cavit��
i�e� pour conserver le syst�me  r�sonance� et ce� en fonction de la nature analogique ou num�rique
du syst�me de contr�le utilis� ��ventuellement en fonction de la fr�quence d��chantillonnage du
syst�me�


Dans les paragraphes � et �� le principe de la m�thode des impulsions� destin�e  amortir les
mouvements r�siduels relatifs de la cavit�� sera pr�sent� dans sa con�guration minimale �nous
verrons alors ce que cela signi�e�� ainsi que les r�sultats obtenus pour des fr�quences d��chantillon�
nage fs � �� kHz �correspondant  la fr�quence du contr�le pour le CITF� puis � kHz �fr�quence
du contr�le pour le Mode�Cleaner de Virgo�


Le fonctionnement de cette m�thode ainsi que l��tude des performances des deux phases prin�
cipales de la m�thode� la phase d�analyse� pendant laquelle la vitesse d�expansion de la cavit� est
estim�e� et la phase d�action� pendant laquelle la force visant  amortir le miroir est appliqu�e aux
bobines� seront d�taill�s dans le paragraphe 	


Le paragraphe � �tudiera l�e�et de la pr�sence des bobines sur les performances d�j pr�sen�
t�es
 Les paragraphes suivants pr�senteront �nalement l�architecture client�serveur d�velopp� pour
appliquer cette m�thode au Mode�Cleaner de Virgo� ainsi que les di��rents tests e�ectu�s sur le
site visant  d�montrer le fonctionnement et la robustesse de l�impl�mentation


��� L�acquisition de la r�sonance avec le servo lin�aire

La con�guration simul�e est celle d�une cavit� Fabry�Perot simple d�une longueur de �		 m� avec
des miroirs de r��ectivit�s correspondant  une �nesse de ��� ou de ���� suivant les cas �soit donc
r�� � r�� � ���� ou ������� qu�on assimile  la con�guration de la cavit� triangulaire Mode�Cleaner
�voir la �gure �
��


Les suspensions sont initialement simul�es en les assimilant  des pendules de fr�quence de
r�sonance autour de �
� Hz �avec un facteur de qualit� Q � �����
 L�agitation sismique au niveau
du miroir concave est ajust�e de mani�re  reproduire les mesures de bruit sismique conduites sur
le site
 On reproduit alors bien la vitesse moyenne du miroir �et sa dispersion� commemontr� dans
les �gures �
� et �
�� ainsi que le mouvement relatif des deux masses �mesur� en asservissant le
laser sur la longueur du Mode�Cleaner� voir chapitre suivant et la �gure �
	�
 Les valeurs mesur�es
sont ainsi VRMS 	 	�m
s��� et dLRMS 	 ����m selon l�axe z


�� 
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Figure ���� Sch�ma d�un cavit� triangulaire �haut�� et celui d�une cavit� Fabry	Perot simple
qui a servi � mod�liser le Mode�Cleaner de Virgo�

Figure ���� Vitesse mesur�e du banc Mode�Cleaner �selon l�axe du faisceau��

��� Contr�le longitudinal

L�asservissement utilis� est simplement compos� d�un int�grateur �p�le sur l�origine� pour bien
att�nuer les mouvements sismiques r�siduels lorsque la r�sonance a �t� acquise et que le servo
essaie d�accrocher la r�sonance
 Puis� un z�ro double autour de �� Hz et un p�le  haute fr�quence
permettent de croiser le gain unit� �autour de ��� Hz� avec une pente en ��f �pour ce qui est
du produit pendule � compensateur�
 C�est donc un �ltre de conception simple pour une cavit�
simple� dont le gain est ajust� pour obtenir un gain unit� vers ��� Hz
 Le sch�ma de contr�le
est reproduit sur la �gure �
�
 On a n�glig� dans un premier temps l�in�uence des bobines
 Le
probl�me de l�acquisition de la r�sonance a �t� �tudi� en d�tails pour le prototype du Mode�
Cleaner d�Orsay $���%
 Les r�sultats obtenus montre qu�avec un mod�le r�aliste de la cavit�� et
le servo lin�aire utilis� exp�rimentalement� des temps moyens d�acquisition de l�ordre de quelques
secondes en �nesse ��� sont attendus� ainsi que des temps d�acquisition de plusieurs minutes dans
le cas d�une haute �nesse
 C�est ce qui a �t� exp�rimentalement observ� au moyen d�un �ltre

�	�
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Figure ���� Haut � Mouvement relatif des deux masses duMode�Cleaner obtenu par simulations
�en �m�� Bas � Vitesse du banc Mode�Cleaner �en �m�s���� Les valeurs RMS sont
en accord avec les mesures de bruit sismique e�ectu�es avec les contrles locaux
�dL � ����m et vRMS � 
�m�s����

analogique �correspondant  une fr�quence d��chantillonnage in�nie�


��� Acquisition analogique de la r�sonance � Finesses ��� et ����

Le servo lin�aire peut �tre utilis� de deux mani�res di��rentes� avec ou sans seuil �trigger� sur la
puissance transmise
 Comme on l�a vu dans les chapitres pr�c�dents� la puissance transmise est
maximale  la r�sonance
 Imposer un seuil sur la puissance transmise assure donc que la cavit� se
trouve  proximit� de la r�sonance
 La valeur exacte du seuil d�termine alors si le signal d�erreur
est lin�aire ou non
 Si le seuil est trop bas� le servo agira en dehors de la zone lin�aire pour laquelle
il a �t� con�u
 Si le seuil est trop haut� le nombre de points pris en compte par le servo �analogique
ou num�rique� pourra �ventuellement �tre trop faible pour que le servo ait le temps d�agir et
d�accrocher la r�sonance
 En l�absence de trigger� le servo pourra �ventuellement �accrocher� sur
une des bandes lat�rales� et la puissance transmise sera minimale


C�est cette technique qui a �t� utilis� pour le prototype de �� m  Orsay �en �nesse � �����
avec un �ltre analogique� c�est��dire avec une fr�quence d��chantillonnage in�nie� di��rente de
�� kHz �fr�quence utilis�e dans les �tudes sur le CITF� ou 	 kHz �fr�quence utilis�e dans le cas
du contr�le du Mode�Cleaner de Virgo�
 Dans ce cas�l� le temps moyen de lock sans trigger sur
la puissance transmise est de l�ordre de �� s� contre �
� s avec trigger


Il faut remarquer que la quantit� importante dans les simulations que nous avons men�es ici
est le rapport entre les temps moyens d�acquisition obtenus� plus que les valeurs en elles�m�mes�
puisque la m�canique simul�e ici est beaucoup plus simple que dans la r�alit�
 Ainsi� les temps
moyens obtenus avec#sans seuil sur la puissance transmise sont respectivement 	 �
� s et 	 � s �
l�acquisition avec seuil est quasiment imm�diate �par rapport au temps de premi�re travers�e
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Figure ��	� Mouvement relatif des deux masses du Mode�Cleaner en �m  
p
Hz mesur� en

asservissant la longueur d�onde du laser de Virgo sur la longueur de la cavit�� �
travers le signal de correction envoy� au laser� Les di��rentes courbes correspondent
aux di��rentes con"gurations de gain pour les contrles locaux�
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Figure ���� La cha'ne compl�te du syst�me d�asservissement du Mode�Cleaner� Dans les simu	
lations pr�sent�es ici� nous avons n�glig� l�e�et des bobines dans un premier temps�
et l�action du syst�me de suspension a �t� simpli"�e�

de la r�sonance�� tandis qu�elle est un peu plus longue sans la pr�sence de seuil
 Les temps
moyens sont bien dans un rapport ��� comme ce qui a �t� observ� avec le prototype de �� m
d�Orsay
 La di��rence absolue entre les temps obtenus en simulation et les temps observ�s est
essentiellement due au fait que les suspensions simul�es ici sont tr�s simples


Pour une �nesse F � ����� avec ce mod�le simple de cavit� Fabry�Perot� l�utilisation d�un
seuil sur la puissance transmise ne permet pas au servo lin�aire d�accrocher la r�sonance sur un
temps de l�ordre de la minute� avec la r�serve que contrairement  $���%� une fois que la boucle du
servo est ferm�e� le contr�le ne rel�che pas le syst�me pour le laisser retrouver une position et une
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vitesse plus favorable  une acquisition


Les remarques sont �videmment toujours valables pour une fr�quence d��chantillonnage plus
faible
 Ceci signi�e donc clairement qu�avec des mouvements r�siduels de vitesse RMS de quelques
�m
s��� le nombre de points autour de la r�sonance est insu&sant pour �accrocher� la r�sonance

On peut voir sur les �gures �
 et �
�� que le seul e�et du servo utilis� avec trigger est d�exciter
la masse


D�autre part� pour cette m�me �nesse et cette m�me fr�quence d��chantillonnage �se rappro�
chant d�un syst�me analogique�� le servo utilis� sans trigger sur la puissance transmise est plus
e&cace que dans le cas de l�utilisation d�un trigger avec un temps moyen d�acquisition de la r�so�
nance de l�ordre de 	� s� comme on peut le voir sur les �gures �
� et �
�� qui ont �t� r�alis�es avec
le m�me bruit sismique que pour les �gures �
 et �
��


Ceci prouve sans �quivoque possible la contribution  l�acquisition du signal d�erreur en
dehors de la zone lin�aire� dans un domaine pour lequel le servo n�a pas �t� con�u
 Cette hypoth�se
avait d�j �t� avanc�e dans $���%
 Pour une haute �nesse� le signal d�erreur en dehors de la r�sonance
est tr�s faible� mais il poss�de le bon signe� comme on peut le voir sur la �gure �
!
 L�accrochage
se d�roule hors de la r�sonance� mais le signal d�erreur guide le syst�me vers la r�sonance


Figure ���� Puissance Transmise et Correction appliqu�e au banc suspendu� en fonction du
temps� pour une "nesse ����� et un syst�me analogique �simulation d�un syst�me
num�rique avec fs � � kHz�� Le servo� sans trigger sur la puissance transmise�
est mis en fonctionnement � t � � s� et n�est jamais rel)ch�� Le lock est obtenu �
t � �� s�
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Figure ��� Longueur relative du Mode�Cleaner et vitesse d�expansion de la cavit�� en fonction
du temps� pour une "nesse ����� et un syst�me analogique �fs � � kHz�� Le servo�
sans trigger sur la puissance transmise� est mis en fonctionnement � t � � s� et
n�est jamais rel)ch�� Le lock est obtenu � t � �� s�

Figure ���� Signal d�erreur et Puissance Transmise� dans le cas d�un lock analogique sans seuil
sur la puissance transmise� Le signal d�erreur hors de la r�sonance parvient � guider
la cavit� vers la r�sonance�
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Figure ���� Puissance Transmise et Correction appliqu�e au banc suspendu� en fonction du
temps� pour une "nesse ����� et un syst�me analogique �simul� avec fs � �
kHz�� Le servo� avec trigger sur la puissance transmise �� Pt � � W �� est mis en
fonctionnement � t � � s� et n�est jamais rel)ch�� Le lock n�est pas obtenu sur
un temps de simulation de �� s� Le bruit sismique utilis� est le m%me que pour les
"gures ��
 et ����

Figure ����� Longueur relative du Mode�Cleaner et vitesse d�expansion de la cavit�� en fonction
du temps� pour une "nesse ����� et un syst�me analogique �simul� avec fs � �
kHz�� Le servo� avec trigger sur la puissance transmise �� Pt � � W �� est mis en
fonctionnement � t � � s� et n�est jamais rel)ch��
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��� Acquisition � fs � �� kHz � F � ����

Avec ce servo utilis� seul  une fr�quence d��chantillonnage de �� kHz� le temps moyen d�acquisition
du lock est de l�ordre de  � secondes
 Le servo est l encore appliqu� en continu� et ne rel�che
jamais le syst�me
 Des temps d�acquisition inf�rieurs peuvent �ventuellement �tre atteints si on
permet au syst�me de se d�sexciter de temps  autre
 Un temps d�acquisition de la r�sonance de
l�ordre de la minute semble raisonnable� mais on verra plus tard que l�utilisation des impulsions
permet de gagner un facteur �� sur cette dur�e� un gain qui� sans aucun doute� ne pourrait �tre
gagn� par une utilisation plus �intelligente� du servo lin�aire �en continu ou par intermittence�
pour que le syst�me excit� retrouve un �tat plus favorable pour le bon fonctionnement du servo�


Une m�thode envisageable est de n�appliquer l�asservissement lin�aire que lorsque la cavit� se
trouve  proximit� de la r�sonance
 Cela permet a priori de ne pas exciter la masse lorsque le
servo est appliqu� dans une zone non lin�aire du signal d�erreur pour lequel il n�a pas �t� con�u

Dans ce cas�l� on exige donc que la cavit� se trouve dans la zone lin�aire� c�est��dire proche
d�un maximum de la puissance transmise par le Mode�Cleaner
 L�utilisation d�un seuil sur cette
quantit� devrait donc aider  diminuer ces temps d�acquisition
 Cependant� avec un seuil autour
de Pmax�

p
�� le nombre de points dans la zone lin�aire est trop faible pour que le �ltre puisse avoir

un e�et quelconque  �� kHz


La �gure �
�� montre ce nombre de points pour une �nesse ���� en fonction de la fr�quence
d��chantillonnage� en supposant une vitesse du miroirMode�Cleaner de l�ordre de ������ �vitesse
RMS mesur�e � 	 � �����
 La �gure �
�� montre la fraction d��v�nements caract�ris�s par un
nombre de points autour de la r�sonance sup�rieur  n� en fonction de n�� pour une fr�quence
d��chantillonnage de � kHz
 Cette courbe a �t� obtenue  partir des mesures de vitesse faites sur
le site� en comptant la fraction d��v�nements caract�ris�s par une vitesse inf�rieure  une vitesse
v�
 Le nombre de points n� est alors� pour v � v� �

n � n� �
�L

v��t
��
��

avec �L � ������� m pour F � ����� et �t � ������ s
 Dans moins de � ( des cas� on a donc
plus de �� points autour de la r�sonance� ce qui laisse pr�sager que l�acquisition de la r�sonance
ne sera pas ais� avec un syst�me num�rique� ce qui n�est pas le cas avec un syst�me analogique
pour lequel on aura ce m�me nombre de points dans plus de !� ( des travers�es de la r�sonance

D�autre part� la d��nition �
� de la vitesse limite d�accrochage du servo lin�aire correspond� pour
une �nesse F � ���� et une bande passante de l�ordre de ��� Hz�  une vitesse � �����m
s��� qui
repr�sente la vitesse r�elle du banc Mode�Cleaner dans moins de � ( des cas mesur�s sur le site

�voir �gure �
��


D�s fs � �� kHz� l�acquisition de la r�sonance avec trigger est impossible sur un temps de
simulation de �� minutes� alors qu�elle est possible �temps moyen � � min �� s� sans trigger �voir
la table �
�� 
 Ceci est d* au fait qu�avec un seuil sur la puissance transmise� le nombre de points
n�cessaire  l�acquisition de la r�sonance est trop faible pour que le servo ait un quelconque e�et 
part celui d�exciter la masse� comme on a pu le voir sur les �gures �
 et �
��
 En l�absence de seuil�
le servo a tout le temps n�cessaire pour exciter la masse mais aussi pour amortir son mouvement
r�siduel en dehors �ou autour� de la zone lin�aire� lorsque sa vitesse n�est pas trop importante

Ceci�ci est sans doute en partie d*  la contribution non�n�gligeable du signal d�erreur en dehors
de la r�sonance� comme remarqu� dans $���%� et dans le cas d�un syst�me analogique


Ces remarques en am�nent �nalement deux autres �

�# L�utilisation d�un �ltre analogique interdit toute acquisition de la r�sonance en un temps
inf�rieur  quelques minutes pour une �nesse de l�ordre de �����

�# L�acquisition peut �tre possible si le �ltre rel�che le contr�le sur le syst�me pendant quelques
secondes� le temps pour la masse de se d�sexciter� ce qui implique un temps d�acquisition long
et une intervention de l�exp�rimentateur �qui peut �tre �ventuellement rendue automatique
par software�
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Figure ����� �volution du nombre de points dans la zone lin�aire �Finesse $ ���� en bas� ���
en haut� en fonction de la fr�quence d��chantillonnage du syst�me num�rique� en
supposant une vitesse RMS due au bruit sismique selon z de l�ordre de �� ���

�valeur RMS mesur�e � 
� �����

Figure ����� Fraction du nombre de passages � la r�sonance pour lesquels le nombre de points
�chantillonn�s � � kHz est sup�rieur � n� en fonction de n�� On a donc plus de
�� points pour seulement � , des passages � la r�sonance� Ce calcul ne prend en
compte que la vitesse de mouvement du banc Mode�Cleaner�
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M�me un �ltre analogique sera donc dans la grande majorit� des cas insu&sant �pour une
haute �nesse�� et une fr�quence de l�ordre de �� kHz permet d�acqu�rir la r�sonance dans un
temps de l�ordre de la minute� contre quelques secondes �� ��� dans le cas du CITF
 Une m��
thode permettant d�am�liorer ce temps d�acquisition d�un facteur 	 �� sera pr�sent�e dans le
paragraphe suivant
 Avant cela� �tudions le comportement du servo lin�aire dans le cas d�une fr��
quence d��chantillonnage de � kHz� proche de celle du vrai syst�me utilis�e pour le Mode�Cleaner
de Virgo�	 kHz�


��� Acquisition � fs � � kHz � F � ����

, fs � � kHz� le servo utilis� avec un trigger ne permet d�atteindre et de conserver la r�sonance de
la cavit� sur un temps de simulation de �� minutes
 Ce r�sultat peut �tre compris en consid�rant
le nombre de points autour de la r�sonance� dans la zone lin�aire �et donc caract�ris�s par une
puissance transmise sup�rieure au seuil�� qui est l encore trop faible pour que le servo puisse agir
�voir �gures �
�� et �
���
 Sans trigger sur la puissance transmise� le temps moyen d�acquisition
est de l�ordre de � minutes �avec un taux d��chec de l�ordre �( sur �� minutes�
 L encore� ce
r�sultat est d*  la contribution du signal d�erreur en dehors de la zone lin�aire


La fr�quence d��chantillonnage disponible avec les serveurs de contr�le CLM et LockMC �voir
chapitre pr�c�dent� est de 	 kHz � un algorithme d�di�  l�acquisition de la r�sonance est donc
quasiment indispensable� au vu des r�sultats pr�c�dents
 On peut bien entendu se contenter de
laisser le servo fonctionner en permanence jusqu� accrochage de la r�sonance� gr�ce  la contri�
bution du signal d�erreur hors de la r�sonance
 Mais un tel choix engendre un temps d�acquisition
long
 En e�et� les simulations simples que nous avons prises en compte ici ne font pas appara"tre
de perte de contr�le de la cavit� sur un temps de quelques dizaines de secondes apr�s l�accrochage

Il est cependant probable que la situation sera di��rente avec le vrai syst�me m�canique� et que
des vitesses trop importantes  l�acquisition de la r�sonance provoqueront des pertes de contr�le
sur une �chelle de temps de l�ordre de quelques secondes


L�utilisation �simple� du servo lin�aire destin�  contr�ler longitudinalement la cavit� pour
acqu�rir la r�sonance n�est donc pas envisageable  � kHz en haute �nesse sur une �chelle de
temps acceptable �i�e� de l�ordre de la minute�
 Un syst�me d�di�� dont le but principal sera
d�amortir les mouvements relatifs de la masse Mode�Cleaner� avant de laisser agir le �ltre lin�aire�
doit donc �tre d�velopp�
 On peut noter que ceci peut �tre aussi atteint avec un �ltre d�rivateur�
dont les valeurs seront �approximativement� proportionnelles  la vitesse
 Pour cela� il faudra 
un moment ou un autre estimer la vitesse d�expansion de la cavit�� dont la valeur d�cidera de la
mise en route du servo lin�aire
 La m�thode des impulsions appliqu�e au Mode�Cleaner� que nous
allons pr�senter maintenant� permet en m�me temps d�estimer la vitesse d�expansion de la cavit�
et d�amortir les mouvements relatifs des deux miroirs� en agissant uniquement sur le miroir du
fond
 Le tableau �
� pr�sente les performances du servo lin�aire pour une cavit� Fabry�Perot de
�nesse F ) ����� dans le cas d�un syst�me analogique �simul� avec fs � ��� kHz� ou num�rique
de fr�quence d��chantillonnage fs � �� et � kHz� utilis� avec ou sans trigger sur la puissance
transmise par la cavit�


Fr�quence Seuil sur Pt Temps d�acquisition

��� kHz Non � 	� s
Oui � ��� s

�� kHz Non �  � s
Oui � ��� s

� khz Non � 	�� s
Oui � ��� s

Tableau ���� R�sum� des performances obtenues pour une "nesse F $ ����� avec le servo
lin�aire utilis� avec ou sans trigger sur la puissance transmise Pt� Pour fs � �
kHz� l�acquisition de la r�sonance est impossible�
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� PR�SENTATION DE LA TECHNIQUE DES IMPULSIONS

��� Pr�sentation de la technique des impulsions

Cette technique de contr�le non lin�aire de la cavit� fut tout d�abord �tudi�e par $���%� dans
le cadre d��tudes sur le Central Area InterFerometer �Citf�
 Elle est non�lin�aire dans le sens
o� elle peut agir hors r�sonance� en dehors de la zone lin�aire du signal Pound�Drever
 Le but
des paragraphes suivants est donc tout d�abord d��tudier une telle technique dans le cadre moins
complexe mais di��rent �fr�quence d��chantillonnage moins grande et �nesse plus �lev�e� du Mode�
Cleaner� d�am�liorer la statistique pour quanti�er sa r�elle e&cacit�� mais aussi de tester son
comportement vis  vis du changement de divers param�tres� qui �taient �x�s dans l��tude $���%

Il est  noter que parall�lement  ce travail� une �tude similaire a �t� men�e pour le CITF $�!�%


Le but de cette m�thode r�side donc� autour de la r�sonance de la cavit�� dans l�estimation
de la vitesse relative des miroirs par une m�thode des moindres carr�s� et dans l�application d�un
�pic� de courant aux bobines proportionnelle  cette vitesse� pour forcer la cavit�  traverser 
nouveau la r�sonance
 La proc�dure est it�rative� et s�applique jusqu� ce que la vitesse estim�e
soit inf�rieure  une vitesse seuil
 , partir de l� l�asservissement lin�aire prend le relais� et� si
le mouvement r�siduel du miroir concave a bien �t� amorti et si la vitesse a bien �t� r�duite� il
doit pouvoir conserver la cavit�  la r�sonance
 D�taillons maintenant les deux �tapes de cette
technique� qui sont pr�sent�es sur la �gure �
��


t

3

2

1

4

Longueur de la Cavite

Temps

La cavite a une vitesse d'expansion inconnue

Procedure d'AnalyseTrigger sur
Puissance DC 
(F.W.H.M.)

Trigger sur
Puissance DC 
(F.W.H.M.)

∆t

Signal d'erreur
Trigger sur

La cavite est forcee a retraverser la resonance
Procedure d'Analyse a nouveau appellee

Impulsion rectangulaire
appliquee pendant ∆

Figure ����� Application d�une impulsion rectangulaire sur un miroir� ��� La cavit� poss�de
une vitesse relative d�expansion inconnue et la puissance transmise est sup�rieure
au seuil� La cavit� se trouve � proximit� de la r�sonance� ��� La proc�dure d�Ana	
lyse commence � les valeurs du signal d�erreur sont gard�es en m�moire� ��� La
proc�dure d�Analyse prend "n et une m�thode des moindres carr�s permet d�es	
timer la vitesse d�expansion �v de la cavit�� La proc�dure d�Action commence� et
une impulsion de courant est envoy�e aux bobines contrlant le banc sur lequel
se trouve le miroir concave du Mode�Cleaner� ��� L�impulsion se termine� et la
cavit� poss�de une vitesse ���v� qui la force � traverser � nouveau la r�sonance�

��� L�analyse

Lorsque la puissance transmise d�passe le seuil d�limitant la zone lin�aire du signal de Pound�
Drever� autour de la r�sonance� le syst�me garde en m�moire les valeurs du signal d�erreur jusqu�
ce que la cavit� quitte la zone lin�aire
 Une m�thode des moindres carr�s permet alors d�estimer la
vitesse d�expansion de la cavit�� en supposant que la vitesse demeure  peu pr�s constante pendant
la travers�e de la r�sonance
 Cette hypoth�se semble raisonnable puisque les mouvements r�siduels
sont essentiellement  basse fr�quence �en dessous du Hertz� et que le temps de travers�e de la
r�sonance est g�n�ralement inf�rieur  la milliseconde
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Cette phase d�analyse requiert la connaissance de la pente th�orique du signal de Pound�Drever
autour de la r�sonance� dans sa zone de lin�arit�
 Ce param�tre est facilement obtenu en simulation

Dans la r�alit�� il su&ra de mesurer cette pente en imposant un mouvement de vitesse connue au
miroir concave


��� L�action

Si la vitesse reconstruite est sup�rieure  la vitesse seuil �dont l�estimation exacte est cruciale��
le mouvement du miroir est amorti par une succession d�impulsions de courant proportionnelles
 la vitesse du miroir envoy�es sur les bobines contr�lant le banc suspendu
 Pour une impulsion
donn�e� la force r�sultante est calcul�e de telle sorte que �

Z �t

�

F �t�dt � �m��  ��vrec ��
	�

avec �t la dur�e d�une impulsion� m la masse du banc suspendu� et � un param�tre arbitraire

Le but de cette impulsion est donc de communiquer au banc une vitesse �vrec� alors qu�elle �tait
vrec avant l�application de l�impulsion
 L�impulsion� si � � ��� ��� force alors la cavit�  traverser
 nouveau la r�sonance
 L�algorithme est it�ratif et s�applique jusqu� ce que la vitesse seuil soit
atteinte


��� Param�tres initiaux � r�sultats pour le CITF

Il a �t� observ� que la reconstruction de la vitesse est relativement bonne si la vitesse d�expansion
de la cavit� n�est pas trop faible
 Le servo lin�aire est en outre activ�  la sortie de la zone
lin�aire
 Une valeur de � trop proche de z�ro stopperait donc le mouvement du miroir en dehors
de la r�sonance
 D�un autre c�t�� une valeur de � trop proche de � ne serait pas su&sante pour
amortir les mouvements du miroir
 Les �tudes men�es pour le CITF montrent que des valeurs
de � comprises entre �
� et �
! sont raisonnables
 � � ��� semble �tre un bon compromis entre
des temps d�acquisition courts et des petites forces appliqu�es
 Dans la suite� nous consid�rerons
toujours � � ���


��� Applications au Mode�Cleaner � Simulations

Des �tudes syst�matiques de cette technique dans le cadre du CITF� avec la prise en compte de la
fonction de transfert des bobines �et sa compensation� ont pu montrer $�!�% que le temps moyen
d�acquisition de la r�sonance pour la frange noire �tait de l�ordre de  
� s� contre �� s pour la cavit�
de recyclage
 La situation est di��rente dans le cas du Mode�Cleaner puisque les bobines admettent
une force plus importante� et la cavit� pourra donc �tre frein�e plus rapidement
 D�un autre c�t��
pour une polarisation �s� la �nesse est de l�ordre de ����� ce qui r�duit la largeur de la fen�tre
d�op�ration de la m�thode
 Les bancs sont en outre suspendus  des tours courtes� et non plus des
superatt�nuateurs
 Des mesures de bruit sismique r�alis�es sur le site �vitesse et d�placement des
bancs� nous permettent �nalement d�accorder les simulations pour plus de r�alisme


Les performances de la m�thode des impulsions doivent �tre quanti��es� dans le cadre de Mode�
Cleaner� caract�ris� par une �nesse plus importante� et un syst�me de contr�le fonctionnant  	
kHz au lieu de �� kHz � temps d�acquisition� temps d�accrochage du servo lin�aire une fois que
la condition d�acquisition est v�ri��e� nombre d�impulsions n�cessaires� forces �et donc courant�
maximums appliqu�es aux bobines du banc
 Il faut ensuite les comparer au comportement du
servo lin�aire utilis� seul� ou �ventuellement avec un trigger� �tudi� dans le paragraphe pr�c�dent

Comme on va le voir� l�utilisation de cette technique permet des gains dans le temps d�acquisition
d�un facteur 	 �� et son impl�mentation dans le syst�me de contr�le du Mode�Cleaner de Virgo a
donc �t� d�cid�
 Les d�tails pratiques de l�impl�mentation �client et serveur� ainsi que les tests
e�ectu�s sur le site pour v�ri�er le fonctionnement et la robustesse du syst�me seront pr�sent�s
dans le paragraphe suivant


���
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��� Impulsions pour le Mode�Cleaner � mod�le de base

Une m�thode d�di�e  l�acquisition de la r�sonance est int�ressante  haute �nesse et#ou pour un
syst�me num�rique
 Nous ne pr�senterons ici que les r�sultats obtenus avec une cavit� de �nesse
� ����� en fonction de la fr�quence


Rapport de conversion Courant#Force des bobines du Mode�Cleaner

C�est une force  appliquer au banc suspendu que va estimer la m�thode des impulsions
 Il nous
faut pouvoir la convertir en courant  appliquer aux bobines qui vont induire le d�placement du
banc
 L�amplitude de l�impulsion en Volts est donn�e par �

A �
Force�N � �DynADC �Rbobines���

Gdrivers � nbobines
�K���A�N � ��
��

avec �

� DynADC l�att�nuateur dynamique devant les ADC �� �����

� Rbobines la r�sistance des bobines �environ � ���

� nbobines � � le nombre de bobines contr�lant l�axe z�

� Gdrivers le gain des ampli�cateurs des bobines �� ���


Le facteur K d�signe le gain en N#A du syst�me aimant�bobine� qu�il nous faut estimer
 Le
prototype d�Orsay poss�dait des bobines caract�ris�es par K � ��� N#A
 Dans le cas du Mode�
Cleaner de Virgo� les aimants et les bobines sont di��rents
 D�apr�s la �gure III
	
 p
�! � on voit
que le gain en continu est de l�ordre de � mm#V pour le banc Mode�Cleaner
 Avec une valeur de
gain en N#A de l�ordre de ��	�� avec les valeurs donn�es pr�c�demment� on obtient un d�placement
d�environ � mm # A


Le poids du banc est M � 	� kg
 En assimilant le banc suspendu  un pendule pesant de
longueur l� de fr�quence de r�sonance f 	 ��� Hz� le d�placement x provoqu� par une force F peut
�tre d�duit de �

F 	Mg
x

l
� ����N # mm ��
��

La force d�livr�e par le syst�me aimant�bobine est donc de l�ordre de ��	N#A
 Le voltage maximum
d�livr� par les DAC �tant de �V� on peut esp�rer un courant maximal de l�ordre de � A� soit une
force potentiellement accessible de l�ordre de 	
� N


Forme et application de l�impulsion

La forme la plus simple  laquelle on puisse penser est une impulsion rectangulaire
 Cette con��
guration est e&cace� mais apr�s la �n de l�impulsion� la cavit� reste en moyenne assez �loign�e de
la r�sonance
 Si �L est la variation de la longueur relative de la cavit� entre le d�but et la �n de
l�application de la force� on peut �crire �

�L �

�
�� �

�

�
�tvrec ��
��

avec � � ���
 En supposant une vitesse vrec � ��m
s�� et �t � ��ms� on obtient�L 	 �������m
� �� FWHM �largeur de la r�sonance�
 La force est en fait uniform�ment distribu�e au cours du
temps� alors que la mouvement relatif est en train d��tre amorti
 Il est plus judicieux d�appliquer
une force plus importante au d�but pour ralentir plus rapidement le mouvement du miroir� avant
de renvoyer le miroir vers la r�sonance
 Une forme d�impulsion triangulaire a donc �t� imagin�e et
test�e $�!�%
 La forme de l�impulsion est montr�e dans la �gure �
�	
 On a alors �

�L �

�
�� ��

�

�
�tvrec ��
!�
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∆t

Impulsion Rectangulaire 

 

Temps

 a la meme Force Totale appliquee
Impulsion Triangulaire correspondant

Figure ���	� Allure d�une impulsion triangulaire �utilis�e dans la suite� par rapport � une
impulsion rectangulaire�

Pour � � ���� on obtient �L � �
 La cavit� est pr�te  retraverser la r�sonance
 Les temps
d�acquisition obtenus dans le cas du CITF sont plus courts de l�ordre de ��  �� (
 En outre�
la solution adopt�e dans $�!�% est �t � ��ms
 Ce choix augmente les temps d�acquisition mais
diminue les forces moyennes et maximales appliqu�es aux bobines� qui ne peuvent supporter qu�
environ �� mN� une valeur bien inf�rieure  celle pr�vue pour les bobines du Mode�Cleaner
 Nous
avons donc pour le Mode�Cleaner adopt� des impulsions triangulaires� de dur�e �t � �� ms


La forme triangulaire permet au syst�me de revenir  proximit� de la r�sonance  la �n de la
proc�dure d�analyse� mais �ventuellement� la r�sonance peut �tre retravers�e alors qu�une impulsion
est en train d��tre appliqu�e
 On peut alors soit autoriser le calcul d�une nouvelle vitesse� et donc
l�application d�une nouvelle force� alors que l�impulsion pr�c�dente n�est pas termin�e� soit retarder
le calcul de la vitesse  la travers�e de la r�sonance qui suivra la �n de l�application de l�impulsion

On peut aussi� en cas de travers�e de la r�sonance lors de l�application de l�impulsion� arr�ter
l�application de la force pour calculer la vitesse


La premi�re solution a l�avantage de faire converger plus rapidement le syst�me vers une vitesse
faible
 D�un autre c�t�� si la vitesse est faible� les travers�es de r�sonance sont fr�quentes� et une
telle strat�gie peut �nalement exciter le syst�me� r�duisant les chances de lock
 La seconde solution
pose probl�me si la vitesse de la cavit� a� pour une raison ou pour une autre� �t� mal estim�e
 Dans
ce cas�l� le syst�me repart avec une vitesse trop grande� et la travers�e de la r�sonance suivante
peut se faire avec une vitesse trop importante pour que le syst�me num�rique acquiere plus de �
points dans la zone lin�aire� retardant encore l�application d�une nouvelle impulsion
 Cette seconde
solution para"t donc �tre logiquement  proscrire dans le cas fs � � kHz
 La troisi�me solution�
quant  elle� permet de ne pas communiquer une acc�l�ration  la cavit� alors qu�elle est en
train naturellement de traverser la r�sonance
 Il est s*rement pr�f�rable d�estimer la vitesse en
arr�tant l�application de la force dans une telle situation


Les r�sultats qui suivent ont �t� obtenus avec des impulsions triangulaires de dur�e �� ms� en
autorisant l�estimation de la vitesse lors d�une travers�e de r�sonance pendant l�application d�une
force
 Nous verrons plus loin les r�sultats obtenus avec la derni�re solution


Cas fs $ �� kHz

Le tableau �
� montre les r�sultats obtenus avec la m�thode de base des impulsions
 On peut
voir que l�acquisition demande un temps de l�ordre de � secondes� et que le lock est imm�diat

Ceci signi�e clairement que la m�thode a atteint son but qui �tait de r�duire la vitesse du miroir
concave
 En outre� la fraction de locks perdus ��
� (� est n�gligeable et signi�e que la vitesse
estim�e au moment de l�acquisition est bien su&samment faible pour que le servo fonctionne et
conserve la cavit�  r�sonance
 On remarque en outre que pour des simulations d�une minute� la
vitesse seuil n�est pas atteinte dans environ �
� ( des cas


La vitesse maximale pendant le contr�le du servo est de l�ordre de �
� �m
s�� � la cavit� une
fois  la r�sonance peut avoir des vitesses assez fortes de temps en temps sans que pour cela le
servo ne perde la r�sonance
 La situation sera� bien entendu� di��rente dans la r�alit� o� de telles
vitesses pourraient exciter des r�sonances des �tages sup�rieures des suspensions et provoquer la
perte du lock


La m�thode des impulsions dans sa con�guration de base est donc su&sante dans le cas d�une
fr�quence d��chantillonnage de �� kHz
 On peut bien s*r chercher  acc�l�rer l�obtention de la
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vitesse seuil� qui est la cause principale des �v�nements pour lesquels on ne r�ussit pas  acqu�rir
la r�sonance
 Un temps de simulation plus long �� minutes� permet de baisser la fraction d��chec de
la m�thode  �
� (� et le temps moyen d�acquisition est alors de l�ordre de ! secondes
 Un tel temps
est le r�sultat du fait qu�exp�rimentalement un passage  la r�sonance sur deux seulement �voir la
�gure �
��� se fait avec au moins deux points �pour fs � �� kHz�
 On est donc l essentiellement
limit� par la fr�quence d��chantillonnage� et �videmment par la �nesse de la cavit�


Figure ����� Nombres de points pendant une travers�e de la r�sonance� sous l�e�et des impul	
sions �fs � � kHz�� Pr�s de �� , des �v�nements ont un nombre de points lors
de la travers�e de la r�sonance �gal � ��

Temps d�acquisition moyen �T �s� �
�
Dispersion de T �s� !
�
Tacq � Tlock �ms� ���

Nombre d�impulsions ��
Force Totale �N� ��
! N

Force Maximale appliqu�e �mN� �	

Vitesse maximale pendant le contr�le du servo ��m
s��� �
��

( de non�acquisition �sur � minute� �
	 (
( de locks perdus �
� (

Tableau ���� R�sum� des param�tres d�acquisition de la r�sonance avec la technique des im	
pulsions �F � �� fs � � kHz��

Le gain de l�application de la m�thode des impulsions pour fs � �� kHz par rapport au servo
lin�aire utilis� seul �sans trigger sur la puissance transmise� est donc d�un facteur �� environ


Cas fs $ � kHz

Le gain de l�application de la m�thode des impulsions pour fs � � kHz par rapport au servo
lin�aire utilis� seul �sans trigger sur la puissance transmise� est d�un facteur �� environ� comme
on peut le voir dans le tableau �
�
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Temps d�acquisition moyen �T �s� 	�
Dispersion de T �s� ��
Tacq � Tlock �s� �

Nombre d�impulsions ��
Force Totale �N� �
� N

Force Maximale appliqu�e �mN� ��
Vitesse maximale pendant le contr�le du servo ��m
s��� �
�

( de non�acquisition �sur � minute� � �
� (
( de non�lock �sur � minute� � � (

( de locks perdus �sur un temps � � s� 	 �� (

Tableau ���� R�sum� des param�tres d�acquisition de la r�sonance avec la technique des im	
pulsions �F � �� fs � � kHz��

Les r�sultats pr�sent�s dans le tableau �
� am�nent plusieurs remarques
 Tout d�abord� le
nombre d�impulsions  appliquer n�est pas limit� mais la puissance dissip�e dans les bobines peut
�tre un facteur limitant ��chau�ement des bobines�
 Dans le cas de N impulsions rectangulaires
de dur�e � � de maximum I� �correspondant  une force maximale F��� l��nergie rayonn�e par e�et
Joule est �

Pbobines � NRI��� ��
 �

Pour N � �� impulsions appliqu�es aux bobines pendant � s� on obtient Pbobines � ���� J� r�parti
sur les � bobines contr�lant l�axe z
 Il doit �tre v�ri�� que cette valeur est acceptable pour les
bobines contr�lant le banc Mode�Cleaner


Si la vitesse apr�s l�impulsion est telle que la cavit� ne retraverse pas la r�sonance tout de
suite� le but it�ratif de la m�thode n�est pas atteint
 En e�et� une impulsion doit forcer la cavit�
 traverser la r�sonance  nouveau� mais si cette travers�e se fait avec une vitesse trop grande�
le nombre de points sera insu&sant pour reconstruire la vitesse
 La m�thode �choue
 C�est ce
qui provoque les temps d�acquisition relativement longs observ�s dans les simulations
 Nous y
reviendrons plus en d�tails dans les paragraphes �
�
� et �
�
�


La �gure �
�! montre le nombre de points vu par le syst�me num�rique  chaque travers�e
de r�sonance
 On peut voir que dans environ !� ( des cas� le nombre de points est �gal  �� et
dans ces cas�l� la r�gression lin�aire est impossible
 La vitesse d�expansion de la cavit� ne peut
donc pas �tre estim�e et aucune impulsion n�est envoy�e
 Il faut alors attendre une travers�e de
la r�sonance avec une vitesse telle que le nombre de points soit au moins �gal  �� correspondant 
une vitesse de �
� �m
s�� �ou inf�rieure�� ce qui est le cas �avec les contr�les locaux� dans 	 ��	
des travers�es de la r�sonance
 Encore une fois� la fr�quence d��chantillonnage est le principal
facteur limitant


On peut n�anmoins remarquer que pour des simulations de � minutes� la m�thode �choue 
r�duire la vitesse de la cavit� en dessous de la vitesse seuil dans � ( des cas
 En outre� une fois
la vitesse seuil atteinte� le servo n�arrive pas  accrocher la r�sonance dans � ( des cas �o� la
m�thode a r�ussi� i�e� la vitesse seuil est atteinte� � soit la m�thode a estim�  tort une vitesse
faible� soit cette vitesse faible �tait fortuite� et le mouvement de la cavit� n�a en fait pas bien �t�
amorti� ce qui est con�rm� par le fait que dans plus de �� ( des cas� le servo �choue et perd le
contr�le au bout de quelques secondes
 Il faut donc r�duire d�un c�t� le temps entre l�acquisition
et le contr�le e�ectif du servo� et d�un autre c�t� la fraction de locks perdus par le servo
 Nous
verrons plus loin comment cet objectif peut �tre atteint
 Avant cela� �tudions en d�tail dans le cas
fs � � kHz les performances des proc�dures d�analyse et d�action de la m�thode des impulsions


��� Performances de la proc�dure d�analyse

Le but de cette proc�dure est d�estimer avec pr�cision la vitesse d�expansion de la cavit� quand
elle traverse la zone lin�aire du signal d�erreur autour de la r�sonance
 Des erreurs dans la recons�
truction de la vitesse peuvent avoir deux origines distinctes
 Tout d�abord� une variation de la
vitesse pendant la travers�e de la r�sonance est toujours possible�  cause d�une acc�l�ration non�
nulle
 Ensuite� des erreurs de pr�cision dans la proc�dure de minimisation par moindres carr�s ne
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peuvent �tre �vit�es
 La pente du signal d�erreur change entre deux r�sonances� et la pente choisie
pour la reconstruction est une pente moyenne


Les sources de bruit sismique principales sont localis�es  basse fr�quence �autour de f � ���
Hz� � la vitesse de la cavit� ne doit donc pas varier signi�cativement sur un temps inf�rieur 
����� � � s� alors que la travers�e de la r�sonance ne dure pas plus d�une fraction de milliseconde


La �gure �
�� montre la variation relative de la vitesse dans la zone lin�aire par rapport  sa
valeur moyenne dans cette zone en fonction de la vitesse de la cavit�  la sortie de la r�sonance

On remarque que pour des vitesses petites �� ���� m
s���� la variation de la vitesse� due essentiel�
lement au bruit sismique peut atteindre �� (
 Cette m�me variation relative est tr�s faible pour
de grandes vitesses de sortie de la zone lin�aire


Cette variation doit avoir une incidence sur la vitesse reconstruite
 La vitesse importante ici
est la vitesse de la cavit�  la sortie de la r�sonance� puisque c�est  ce moment que l�impulsion
va �tre appliqu�e
 La �gure �
�� montre ainsi l�erreur relative entre la vitesse reconstruite et la
vitesse de sortie de la zone lin�aire en fonction de cette derni�re
 Pour de faibles vitesses� l�erreur
atteint �� ( voire m�me dans certains cas ��� (
 Le probl�me ici est double
 D�un c�t� pour de
grandes vitesses� la variation de la vitesse dans la zone lin�aire est faible� mais le nombre de points
 � kHz utilis�s pour estimer la vitesse est faible
 D�un autre c�t��  faible vitesse� la variation de
la vitesse est grande� et en d�pit d�un grand nombre de points pour calculer la vitesse� l�estimation
de la vitesse est mauvaise


Dans le cas du CITF� les erreurs obtenues sont plus faibles �de quelques (  �� (�
 Pour la
frange noire� le nombre de points utilis�s pour la reconstruction peut atteindre quelques centaines
de points� contre plusieurs dizaines de points dans le cas de la cavit� de recyclage
 Dans le cas
du Mode�Cleaner� contr�l� par un syst�me fonctionnant  � kHz� la majorit� �presque  � (� des
r�sonances sont travers�es avec un seul point� comme on peut le voir sur la �gure �
�!


Figure ����� Vitesse de la cavit� � la sortie de la r�sonance en fonction de la Variation relative
de la vitesse dans la zone lin�aire par rapport � sa valeur moyenne�
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Figure ���� Erreur relative entre la vitesse reconstruite et la vitesse de sortie de la zone lin�aire
en fonction de la vitesse de sortie�

Figure ����� Nombre de points � � kHz utilis�s pour reconstruire la vitesse d�expansion de la
cavit�� pendant une travers�e de la r�sonance� sous l�e�et des impulsions�
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��� Performances de la proc�dure d�action

Le but de cette proc�dure est d�amortir le mouvement r�siduel par un facteur �� et de changer
la direction du mouvement du miroir� pour forcer la cavit�  traverser  nouveau la r�sonance

Le bruit sismique r�siduel va clairement jouer un r�le important dans l�e&cacit� avec laquelle
l�amortissement va se faire
 On peut d�j remarquer que puisque la reconstruction de la vitesse
est mauvaise  faible vitesse� le r�sultat de la proc�dure d�action le sera aussi pour de telles
con�gurations


Le rapport vapr�s�vavant � � �vitesses avant et apr�s la proc�dure d�action� vavant correspondant
 la vitesse de sortie de la zone lin�aire� doit �tre le plus proche possible de � � ��

� 
 La �gure
�
� montre ainsi la distribution de ce rapport
 La valeur moyenne est proche de ��
	�� montrant
ainsi l�existence d�un biais syst�matique dans la r�ussite de la proc�dure d�action
 Presque �� (
des �v�nements correspondent  une valeur positive de ce rapport � la proc�dure �choue donc 
inverser le signe de la vitesse de la cavit� pour ces �v�nements
 Dans � ( des cas� le rapport est
inf�rieur  ��
� � la vitesse est augment�e d�un facteur sup�rieur  �
 Ces �v�nements sont associ�s
eux aussi  des vitesses d�expansion petites
 N�anmoins� la vitesse change de signe et est r�duite
dans presque �� ( des �v�nements �tudi�s


Figure ����� Distribution du rapport vapr�s�vavant � ��

Ce rapport� est comme attendu� tr�s di��rent de � �
� pour des valeurs faibles de la vitesse en
sortie de la zone lin�aire� comme on peut le voir sur la �gure �
��
 Ce rapport semble en outre
augmenter �vers des valeurs positives� pour de grandes vitesses initiales� comme remarqu� dans
$�!�%
 La proc�dure d�action �choue alors  ramener la cavit� vers la r�sonance
 Ceci n�est pas tr�s
visible dans le cas du Mode�Cleaner pour lequel les vitesses prises en compte sont plus faibles �e�et
conjugu� de la fr�quence d��chantillonnage et de la �nesse de la cavit��
 Cet e�et peut n�anmoins
�tre expliqu� de la mani�re suivante �on consultera $�!�% pour plus de d�tails� � la fonction de
transfert entre la force et le mouvement du miroir peut s��crire �

H�s� �
�x�s�
�F �s�

�
�

m

�
�

s�  � s
Q
 ��

�
��
���

avec �x et �f les transform�es de Laplace des positions du miroir et de l�impulsion appliqu�e au
miroir
 Q est le facteur de qualit� de la r�sonance des suspensions Q � ��� � ����  �� et
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Figure ����� Gauche � Rapport vapr�s�vavant � � en fonction de la valeur de la vitesse juste
avant l�application de l�impulsion �vitesse de sortie de la zone lin�aire�� Droite �
Vitesse de sortie de la zone lin�aire en fonction du rapport as�vs�

� � ��f o� f est la fr�quence de r�sonance du pendule �autour de ��� mHz�
 En n�gligeant le
terme d�amortissement �Q ��� on peut calculer la vitesse  un temps �t �gal  quelques fractions
de millisecondes
 Un d�veloppement limit� selon ��t donne alors �

vapr�s
vavant

� ��
�
as
vs

�
�t ��
���

o� as et vs sont les valeurs de l�acc�l�ration et de la vitesse en sortie de la zone lin�aire� juste
avant l�application de la force
 , cet instant� on peut consid�rer que le miroir est essentiellement
soumis au bruit sismique
 On peut donc supposer que pour des acc�l�rations importantes en valeur
absolue� vitesses et acc�l�rations ont le m�me signe et la m�me amplitude �de fortes acc�l�rations
impliquent de fortes vitesses�
 La �gure �
�� � droite� pr�sente ainsi la vitesse de sortie de la zone
lin�aire en fonction du rapport as�vs
 On retrouve l�allure de la courbe de gauche de la m�me
�gure pour les grandes vitesses initiales� ainsi que pour les faibles vitesses


��� Stabilit� du contr�le

La �gure �
�� montre le rapport Vitesse seuil#Vitesse Reconstruite en fonction du rapport Vitesse
Seuil# Vitesse d�expansion de la cavit�� au moment de la mise en fonctionnement du servo lin�aire�
lorsque la r�sonance est acquise �c�est��dire que la vitesse reconstruite est inf�rieure au seuil
correspondant  une vitesse � �
� �m
s���
 On peut remarquer que dans la grande majorit� des
cas� la vitesse estim�e au moment de l�acquisition est beaucoup plus faible que ce qu�elle est en
r�alit�
 Ainsi� le rapport Vitesse Seuil# Vitesse d�expansion r�elle de la cavit� est concentr� autour
de �� tandis que la vitesse estim�e peut prendre des valeurs atteignant vseuil����
 Dans certains
cas� la vitesse estim�e est faible et largement inf�rieure au seuil� alors que la vitesse r�elle est en
fait sup�rieure au seuil
 On peut se douter que pour ces �v�nements particuliers� le servo lin�aire
aura du mal  contr�ler la cavit�


La �gure �
�� montre la di��rence entre les �v�nements pour lesquels le lock est perdu au bout
de quelques secondes ou est impossible� et les �v�nements pour lesquels le lock est plus robuste

Les locks robustes sont clairement caract�ris�s par une vitesse r�elle de la cavit� au moment de la
mise en fonctionnement du servo lin�aire inf�rieure  la vitesse seuil �rapport montr� sur la �gure
� �� + les locks plus �fragiles� montrent une distribution du rapport vseuil�vcavit� d�cal�e vers des
valeurs plus petites� et inf�rieures  la valeur de r�f�rence � ) ��


��!
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Figure ����� Rapport Vitesse Seuil Vitesse Reconstruite en fonction du rapport Vitesse
Seuil Vitesse d�expansion de la cavit�� au moment de la mise en fonctionne	
ment du servo lin�aire� lorsque la r�sonance est acquise �c�est	�	dire que la vitesse
reconstruite est inf�rieure au seuil correspondant � une vitesse � ��� �m�s����

En�n� la �gure �
�� montre le rapport Vitesse Seuil#Vitesse Reconstruite en fonction de l�in�
tervalle de temps entre le d�but du lock de la cavit� et la perte du lock �en s�� pour un rapport
vvraie�vrec inf�rieur ou sup�rieur2 ��
 On peut voir que pour vvraie�vrec � ��� la dispersion sur
le rapport vseuil�vrec est plus grande et les intervalles de temps sont plus courts
 Dans le cas o�
vvraie�vrec � ��� les intervalles de temps sont plus longs et le rapport vseuil�vrec est plus petit


��� Conclusions

Les performances des proc�dures d�analyse et d�action sont donc particuli�rement mauvaises pour
des vitesses faibles ainsi que pour des vitesses trop importantes
 Dans les deux cas� les variations
de la vitesse dans la zone lin�aire ne sont pas n�gligeables� induisant une erreur importante dans
la reconstruction de la vitesse� et donc dans le r�sultat de la proc�dure d�action
 Dans ces cas�l�
la cavit� ne retraverse pas la r�sonance� ou la traverse  nouveau avec une vitesse trop important
pour que le syst�me num�rique fonctionnant  � kHz ait plus que les deux points n�cessaires 
l�estimation de la vitesse
 Les temps d�acquisition attendus pour de telles situations seront donc
plus importants
 Ce qui n��tait qu�un e�et marginal dans le cas du CITF se r�v�le dramatique
dans le cas du Mode�Cleaner� et c�est le r�sultat de l�e�et conjugu� de la haute �nesse de la cavit�
et de la fr�quence d��chantillonnage du syst�me num�rique


Les cas de mauvaises estimations de la vitesse doivent donc �tre �vit�s
 Ceci pourrait �tre r�solu
en prenant en compte l�acc�l�ration de la cavit� dans la zone lin�aire qui �tait n�glig�e jusqu�
pr�sent + il a cependant �t� remarqu� que les variations de la vitesse pendant des temps courts
n��taient pas r�guli�res� et que l�acc�l�ration n�est donc pas constante
 Ces mauvaises estimations
vont se manifester sous la forme d�excitation du banc suspendu� retardant l�acquisition de la
r�sonance� mais aussi sous la forme d�un intervalle de temps non nul entre la mise en marche du
servo et le lock proprement dit� ainsi que sous la forme d�une fraction non n�gligeable de locks
perdus par le contr�le lin�aire de la cavit�
 Nous allons voir dans les paragraphes qui suivent
comment ces probl�mes peuvent �tre r�solus en partie


��� Am�liorations au principe de base

On peut am�liorer les r�sultats obtenus avec les impulsions de deux mani�res di��rentes �

�� 
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Figure ����� Distribution du Rapport Vitesse Seuil Vitesse R�elle de la cavit�� au moment de
la mise en fonctionnement du servo lin�aire� pour des �v�nements pour lesquels
le lock est perdu au bout de quelques secondes ou impossible� ou pour lesquels le
lock est robuste�

Figure ����� Rapport Vitesse Seuil Vitesse Reconstruite en fonction de l�intervalle de temps
entre le d�but du lock de la cavit� et la perte du lock �en s�� pour un rapport
vvraie�vrec inf�rieur ou sup�rieur ���
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� Modi�er les caract�ristiques des impulsions� et choisir celles qui donnent la solution la plus
robuste et#ou la plus rapide

� Modi�er les conditions de mise en route du servo lin�aire� pour r�duire le pourcentage de
locks perdus �robustesse�


��� Modi�cations des param�tres des impulsions

En ce qui concerne les caract�ristiques d�une impulsion� deux param�tres peuvent �tre modi��s �
sa forme et sa dur�e


Dans $�!�% on peut trouver des �tudes comparatives de forme des impulsions de courant� comme
expliqu� au d�but de ce paragraphe
 C�est une forme triangulaire d�impulsion qui donne les meil�
leurs r�sultats� et c�est donc cette solution que nous avons adopt� pour nos simulations


La dur�e de l�impulsion n�est pas critique � les impulsions les plus courtes donneront des
acquisitions plus rapides� mais la force maximale qui sera n�cessaire sera bien entendu plus forte

Or� l�application du courant est limit�e par le gain en N�A des bobines des bancs consid�r�s

Pour le CITF� on consid�re des forces maximales de l�ordre de �� mN 
 Pour le Mode�Cleaner� il
semblerait que les forces maximales applicables soient de l�ordre du N


Dans le cas o� la force appliqu�e au banc  un instant t est sup�rieure  une force maximale
autoris�e� on pourra compenser cette saturation par une dur�e plus longue de l�impulsion �voir la
�gure �
�	�
 Cette id�e simple permet pourtant� dans le cas du CITF� de bien appliquer la force
correspondant  la vitesse calcul�e� en �vitant la saturation
 Nous l�avons mise en oeuvre pour le
Mode�Cleaner� m�me si l�hypoth�se de saturation n�est pas tr�s probable� sauf en cas d� excitation
dangereuse du banc
 Il faudra sans doute dans le cas particulier du Mode�Cleaner imposer un v�to
sur la force appliqu�e aux bobines� plut�t que de vouloir compenser la saturation
 Seuls des tests
pouss�s de la technique des impulsions sur le Mode�Cleaner pourront nous apprendre quelles sont
r�ellement les forces maximales qu�il convient d�appliquer au banc


Comme �tudi� dans $�!�%� une forme triangulaire d�impulsion donne de meilleurs r�sultats en
ce qui concerne les temps moyens d�acquisition de la r�sonance
 Mais l�amplitude maximale A de
l�impulsion est double de celle appliqu�e dans le cas d�une impulsion rectangulaire
 Il peut alors
arriver que cette amplitude convertie en tension ou courant soit sup�rieure au niveau de saturation
des DAC
 On peut �crire �

F �t� � A

�
�� t

�t

�
��
���

La force totale  appliqu�e devient alors �

A�t

�
� �m��  ��vrec ��
���

Si la valeur de A calcul�e par la proc�dure d�analyse d�passe le niveau de saturation� la valeur
de �t peut �tre augment�e pour abaisser l�amplitude maximale de l�amplitude
 En d�signant par
Fmax la force maximale que l�on peut appliquer� et par �t� la dur�e initiale de l�impulsion� la
dur�e de l�impulsion  appliquer doit �tre �voir la �gure ��� �

�t �

�
A

Fmax

�
�t� ��
�	�

et la force devient �

F �t� � Fmax

�
�� t

�t

�
��
���

Pour A � Fmax� la variation de vitesse est d�apr�s ��
��� �

j�vj � Fmax�t�
�m��  ��

���
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Figure ���	� Amplitude de la force appliqu�e en fonction du temps � compensation de la satu	
ration de l�amplitude de l�impulsion par une dur�e plus longue�

soit encore� avec pour une impulsion avec �t� � �� ms� � � ���� et un banc de masse m � 	� kg �

j�vj �
�
Fmax

	 N

��
	� kg
m

�
��� �m�s ��
���

On voit donc que la variation de vitesse pour une force maximale de 	N est �norme
 En supposant
que la dur�e de l�impulsion est �t� et qu�aucune saturation n�est compens�e� notons � � � �
FMax�A
 Alors la forme initiale de l�impulsion peut s��crire �

F��t� �

�
Fmax si t

�t�

 �

A
�
�� t

�t�

�
sinon

��
���

En remarquant que
R�t�
� F �t�dt �

R�t�
� F old�t�dt et que

R�t
�t�

F �t�dt � ���Fmax	���t�	
� ��galit� des

aires des triangles �� et 	� et �� et �� sur la �gure �
�	�� on peut �crire que la fraction de force
appliqu�e dans l�intervalle de temps ��t���t� est �

R�t
�t�

F �t�dtR�t
� F �t�dt

� �� ��
�!�

qui peut devenir non n�gligeable dans le cas de vitesses initiales importantes

On peut se demander quelle est la di��rence entre une impulsion dont la saturation n�a pas �t�

compens�e avec une impulsion dont la forme en tient compte� en terme de puissance dissip�e dans
les bobines
 Cette puissance est proportionnelle  l�intensit� du courant qui traverse les bobines
et donc au carr� de la force appliqu�e et calcul�e par l�algorithme
 Pour comparer cette di��rence
pour les formes d�impulsions� on peut calculer le rapport �

R�t�
� �F��t��

�
dtR�t

�
�F �t��� dt

� �  �� ��� ��
� �

Ce rapport est donc plus grand que � pour � � ��� ����� et le maximum est atteint pour � �
�� Fmax�A � ��	
 Une dur�e variable de l�impulsion diminue donc la puissance dissip�e dans les
bobines
 On remarquera qu�une telle variation de vitesse �correspondant  � �� ��� �m
s��� est
fortement improbable
 Cependant� il faudra v�ri�er que les niveaux de saturation correspondent
bien  un courant de � A� avec un rapport N#A pour les bobines de l�ordre de ��	


���
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��� Am�lioration de l�algorithme

Les am�liorations sur la forme de l�impulsion et sur la compensation d�une saturation �ventuelle
que nous venons de commenter permettent de r�duire le temps de mise en fonctionnement du servo
lin�aire
 Mais il peut arriver que le servo �choue dans le maintien de la cavit�  la r�sonance� et
c�est le cas plus particuli�rement pour une fr�quence d��chantillonnage fs � � kHz


Ainsi� dans � ( des �v�nements pour lesquels la vitesse seuil �tait atteinte� le servo n�arrive pas
 fermer la boucle et  conserver le syst�me  r�sonance
 En outre� dans �� ( des cas� le lock est
perdu au bout de quelques secondes� ce qui signi�e que la vitesse du banc �tait trop importante
pour que le servo fonctionne correctement


En cas d��chec� le servo continue  vouloir asservir le miroir  r�sonance en d�pit d�une vitesse
trop grande� ce qui r�sulte en une excitation du miroir� retardant encore la possibilit� d�une
acquisition rapide
 Pour pr�venir de telles situations� deux actions sont envisageables


R�duction graduelle de la vitesse de la cavit�

On peut exiger� avant la mise en route du servo lin�aire� que la vitesse reconstruite soit inf�rieure 
��vseuil� pour n� 	 ��� passages  la r�sonance de suite �avec � � ��	�� puis que vrec � vseuil au
passage suivant �ou pendant aussi un certain nombre de passages  la r�sonance cons�cutifs�
 On
sera de cette mani�re s*rs que la vitesse d�expansion de la cavit� a bien �t� amortie� augmentant
donc les chances pour le servo de maintenir la cavit�  la r�sonance
 D�un autre c�t�� les temps
d�acquisition seront plus longs


R�duction de la fen"tre d�analyse

Une modi�cation suppl�mentaire permet d�obtenir un contr�le plus robuste
 La vitesse de la cavit�
est g�n�ralement estim�e � la sortie de la zone lin�aire
 Dans le cas o� elle est inf�rieure  la
valeur seuil �x�e� le servo lin�aire est actionn� en dehors de la zone lin�aire� pour laquelle il a �t�
con�u� ce qui n�est sans doute pas g�nant dans le cas d�un bruit sismique faible� d�une basse �nesse
ou d�une haute fr�quence d��chantillonnage
 On peut rem�dier  cela en exigeant� une fois que la
vitesse reconstruite est vrec � �� vseuil� un nombre maximal de points pour la recontruction de la
vitesse  la travers�e suivante de la r�sonance
 Ceci assurera que le lorsque la condition d�activation
du servo sera v�ri��e� la cavit� se trouvera encore dans la zone lin�aire d�action du �ltre


Dans le tableau �
	� on peut trouver les r�sultats de telles am�liorations dans le cas fs � �
kHz
 On exige ainsi pour n� passages  la r�sonance cons�cutifs une vitesse vrec � �� vseuil puis�
pour un troisi�me passage� la vitesse est calcul�e sur deux points uniquement� ce qui assure que
le servo sera activ� dans la zone lin�aire du signal d�erreur� si vrec � vseuil
 Peu de points pour
estimer la vitesse dans la zone lin�aire permet d��tre moins sensible  l�acc�l�ration de la cavit�
dans cette zone
 Dans la partie sup�rieure du tableau� on exige un seul passage  la r�sonance
pour lequel vrec � � � vseuil� suivi d�un deuxi�me passage pour lequel vrec � vseuil� avec pour ce
dernier passage une vitesse reconstruite avec deux points
 Dans la partie inf�rieure� on exige n � �
passages cons�cutifs  la r�sonance avec vrec � �� vseuil �et toujours pour le �i�me une estimation
sur deux points�


On remarque donc que dans le premier cas� le temps d�acquisition est augment� de ! ( par
rapport  la con�guration basique des impulsions �temps moyen �T 	 	� s�� et un intervalle de
temps entre l�acquisition et le contr�le e�ectif du servo r�duit de moiti�
 Sur un temps de � minutes�
la vitesse seuil avec cette con�guration n�est pas atteinte dans presque �� ( des cas
 De tel �checs
sont en grande partie dus au fait que pour des vitesses faibles� la proc�dure d�action peut �chouer�
renvoyant le miroir avec une trop forte vitesse� ou une vitesse de m�me signe
 Dans ces cas�l�
la prochaine travers�e de la r�sonance est retard�e� et peut se faire avec une vitesse trop grande
pour que le syst�me voit plus de deux points autour de la r�sonance� ce qui emp�che le calcul de
la vitesse et l�application d�une impulsion


On remarque aussi qu�une fois que le servo est mis en action� le lock r�ussit dans   
� ( des cas
�tudi�s
 D�autre part� la fraction de locks perdus est divis�e par deux par rapport  la con�guration
de base


Dans le second cas �r�duction graduelle avec n� � ��� le temps d�acquisition augmente de ��
( par rapport  la con�guration de base� mais le temps entre l�acquisition et le lock diminue en
dessous de � secondes
 D�autre part� la fraction de locks perdus est encore divis�e par deux� et le
servo r�ussit  conserver la r�sonance dans   
 ( des simulations
 Cependant� on notera qu�en

���
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n� Caract�ristiques R�sultats
�T �s� 	 
�

Dispersion �s� ��
Tacq � Tlock �s� �

Nombre d�impulsions ��
Force Totale �N� �
�

� Force Maximale appliqu�e �mN� ��

Vitesse maximale pendant le contr�le du servo ��m
s��� �
��

( de non�acquisition �sur � minutes�  
� (
( de non�lock �sur � minutes� �
 (

( de locks perdus � ( (
�T �s� �	


Dispersion �s� ��
Tacq � Tlock �ms� �
�

Nombre d�impulsions �!
Force Totale �N� �
�

� Force Maximale appliqu�e �mN� ��
	
Vitesse maximale pendant le contr�le du servo ��m
s��� �
��

( de non�acquisition �sur � minutes� �� (
( de non�lock �sur � minutes� � �
� (

( de locks perdus �
� (

Tableau ��	� R�sum� des param�tres d�acquisition de la r�sonance avec la technique des im	
pulsions �F � �� fs � � kHz�� et r�duction graduelle de la vitesse du miroir�
On exige ainsi pour n� $ � ou � passages � la r�sonance cons�cutifs une vitesse
vrec � � � vseuil puis� pour un dernier passage� la vitesse est calcul�e sur deux
points uniquement� ce qui assure que le servo sera activ� dans la zone lin�aire du
signal d�erreur� si vrec � vseuil�

raison d�un temps d�acquisition plus long� l�acquisition est impossible en moins de � minutes dans
�� ( des r�alisations


Dans ces cas bien pr�cis o� l�acquisition semble impossible au bout d�un temps de l�ordre de la
minute� la solution naturelle est d�arr�ter l�application de toute impulsion� pour laisser au syst�me
le temps de se relaxer� avant de recommencer  nouveau une phase d�acquisition


�limination des vitesses mal reconstruites

Le servo� on l�a vu� est activ� pour des vitesses reconstruites faibles
 Cependant� dans le cas o� la
cavit� entre dans la zone lin�aire mais en ressort du m�me c�t�  cause du bruit sismique �la vitesse
change donc de signe�� la vitesse reconstruite sera arti�ciellement tr�s proche de z�ro
 La situation
est la m�me lorsque l�acc�l�ration de la cavit� est constante et que la vitesse de la cavit� est proche
de z�ro autour de la r�sonance
 Dans les deux cas� le r�sultat de la proc�dure d�analyse sera une
vitesse proche de z�ro� alors qu�en r�alit�� la cavit� poss�de une vitesse non n�gligeable� ce qui
emp�chera le servo lin�aire de pouvoir la conserver  r�sonance
 Pour �viter une telle con�guration�
on peut donc exiger par exemple une vitesse reconstruite sup�rieure  vseuil����� pour activer le
servo


En pratique� cette con�guration n�est r�alis�e que dans �
� ( des acquisitions
 C�est donc une
condition suppl�mentaire qui permet de pr�venir toute sous�estimation dangereuse de la vitesse�
mais qui est en fait accessoire
 Cependant� le comportement r�el de la cavit� est plus complexe� et
cette s�curit� pourra �tre impl�ment�e pour le Mode�Cleaner


��� Application des impulsions

Dans le paragraphe �
�
�� nous avons d�j abord� le probl�me de savoir si l�impulsion devait �tre
ou non encore appliqu�e dans le cas o� la cavit� retraverse la r�sonance pendant l�application de
la force
 Les r�sultats qui pr�c�dent ont �t� obtenus en autorisant cette situation
 Le probl�me se
pose ici puisque l�on a vu que la fraction de locks perdus au bout de quelques secondes n��tait pas

��	
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n�gligeables� et est tr�s probablement due  une mauvaise estimation de la vitesse de la cavit�
 Or�
il para"t �vident que l�erreur sur la reconstruction sera plus important si une force communique une
acc�l�ration  la cavit� alors que l�algorithme estime la vitesse
 D�autre part� autoriser l�application
de cette force acc�l�re la travers�e de la r�sonance� et diminue le nombre de points utilis�s pour
la r�gression lin�aire


Nous avons donc repris les simulations de la m�thode des impulsions dans leur con�guration
minimale
 Le servo est mis en fonctionnement la premi�re fois que la vitesse est estim�e comme
�tant inf�rieure au seuil� en dehors de la zone lin�aire
 Les r�sultats essentiels sont report�s dans
le tableau �
�
 On remarque que le temps d�acquisition est diminu� de � s� et donc varie peu�
tout comme la fraction de non�acquisition sur un temps de � minutes �	 �(� comme dans la
con�guration minimale�
 En revanche� la fraction de non�locks passe de � � (  moins de � (� et
la fraction de locks perdus sur un temps de quelques secondes passe de ��   (


�T �s� 	�
Tacq � Tlock �s� �

( de non�lock �sur � minute� � � (
( de locks perdus �sur un temps � � s� 	  (

Tableau ���� R�sum� des param�tres d�acquisition de la r�sonance avec la technique des im	
pulsions �F � �� fs � � kHz�� dans une situation o� la force appliqu�e est
mise � z�ro lors de la travers�e d�une r�sonance�

En prenant en compte les r�sultats obtenus avec une r�duction graduelle de la vitesse et une
r�duction de la fen�tre d�analyse pour le dernier passage  la r�sonance� on peut en conclure
qu�interdire l�application de la force pendant une travers�e de r�sonance permettra de diminuer les
temps d�acquisitions dans le cas de telles am�liorations� de diminuer la fraction de non�acquisition�
tout en conservant une fraction de non�lock et de locks perdus  un niveau n�gligeable


��
 Des simulations plus r�alistes

Dans les simulations qui pr�c�dent� nous avons suppos� que la forme de l�impulsion n��tait pas
modi��e par la cha"ne �lectronique entre la sortie des DAC et les bobines
 Chaque ampli�cateur
de courant des bobines est en fait un circuit L�R qui se comporte comme un �ltre passe�bas de
fr�quence autour de �� Hz dans le cas du Mode�Cleaner
 Ce �ltre va �videmment changer les
caract�ristiques de la force appliqu�e au banc au cours du temps� et modi�er par la m�me les
performances que nous venons de d�crire


Tout d�abord� les ampli�cateurs convertissent le courant en force� avec un courant maximal de
l�ordre de � A
 La tension maximale est de l�ordre de �� V �sans tenir compte de la dynamique
des DAC�� et des forces de l�ordre de 	 N peuvent �tre appliqu�es
 Le courant est ensuite envoy�
aux bobines qui agissent comme un �ltre passe�bas �fbobine � �� Hz�� de fonction de transfert �

H�bobine� �
�bobine

�bobine s
��
���

avec �bobine � �� � fbobine � �� rad�s��
 La r�sistance du circuit est comprise entre � et � �

L�inductance peut en outre �tre calcul�e � Lbobine � Rbobine��bobine � ���� ���� H


La pr�sence des bobines va donc modi�er la forme des impulsions calcul�es par l�algorithme
On
peut voir sur la �gure �
�� la modi�cation de sa forme en fonction du temps
 On peut remarquer
que le maximum du courant envoy� aux bobines n�est plus maximum pour t � � mais pour
t � �t�� o� �t est la dur�e de l�impulsion
 D�autre part� le maximum de l�amplitude est divis�
par un facteur �� et environ le tiers de la force est appliqu� apr�s t � �t� c�est��dire la �n de
l�impulsion de courant qui �tait pr�vue initialement
 En outre� la dur�e de l�impulsion r�sultante
est multipli�e par �


Il est clair que la proc�dure d�action sera moins e&cace� d�autant plus si on a choisi d�arr�ter
l�application de l�impulsion dans le cas o� une r�sonance est travers�e  nouveau avant la �n de
l�impulsion
 La fraction de force qui n�a pas encore �t� communiqu�e au banc en sera fortement
diminu�e
 La vitesse relative de la cavit� sera diminu�e moins rapidement que pr�vue
 Les temps

���
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Figure ����� E�et des bobines sur une impulsion de forme triangulaire�

d�acquisition attendus dans le cas de la prise en compte de l�e�et des bobines seront donc plus
grands que dans les r�sultats pr�sent�s dans les paragraphes pr�c�dents


En outre� la �queue� de l�impulsion visible sur la �gure �
�� peut �tre particuli�rement g�nante
dans le cas o� on autorise l�application d�une impulsion alors que la pr�c�dente n�est pas termi�
n�e
 L�e�et peut m�me devenir dramatique si des compensations entre ces di��rentes impulsions
interviennent� ce qui sera sans aucun doute le cas lors de la phase de pr��acquisition� i�e� lorsque la
cavit� va traverser de plus en plus souvent la r�sonance� sa vitesse relative ayant �t� amortie par
l�application des forces successives
 Ce probl�me est en fait partiellement r�solu� puisque l�on a pu
voir qu�il �tait pour le Mode�Cleaner souhaitable d�interrompre les impulsions  chaque travers�e
de r�sonance
 Exp�rimentalement� une telle annulation est impossible
 Annuler la force appliqu�e
aux bobines lors de la travers�e d�une r�sonance dans le cas du Mode�Cleaner signi�e en fait com�
penser le courant r�siduel traversant les bobines par un courant de signe oppos�� dont l�amplitude
tiendra compte de l�impulsion envoy�e lors de la travers�e de la r�sonance pr�c�dente


��� R�sultats � fs � � kHz

Les impulsions sont donc maintenant modi��es par l�e�et de �ltrage passe�bas des bobines
 En
revanche� le servo lin�aire n�est pas modi�� � le syst�me de contr�le �tant num�rique� on pourra
toujours incorporer un z�ro  la fr�quence caract�ristique des bobines pour compenser cet e�et

Les r�sultats obtenus pour les impulsions non compens�es sont r�sum�s dans le tableau �
�


�T �s� � ���
Tlock � Tacq �s� �

Nombre d�impulsions ��
Force totale �N� 	

( de non�acquisition �sur �� minutes� �� (
( de locks perdu �sur un temps � � s� 	 �� (

Tableau ���� R�sum� des param�tres d�acquisition de la r�sonance avec la technique des im	
pulsions �F � �� fs � � kHz�� pour des simulations o� on a tenu compte
de l�e�et de "ltrage passe	bas induit par les bobines�

L�e�et des bobines dans le cas du Mode�Cleaner est donc dramatique � le temps d�acquisition
est multipli� par un facteur � en moyenne� et l�acquisition n�est pas possible sur un temps de
simulations de �� minutes dans plus de �� ( des �v�nements
 La force totale appliqu�e est de

���
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l�ordre de 	 N� pour un nombre d�impulsions moyen plus important ��� au lieu de 	 �� sans la
prise en compte des bobines�
 Les autres param�tres� en particulier l�intervalle de temps entre
l�acquisition et le lock proprement dit ainsi que la fraction de locks perdus au bout de quelques
secondes� ne sont pratiquement pas chang�s par la prise en compte des bobines
 La raison en est
double
 Tout d�abord� le servo lin�aire lui n�est pas perturb� par l�e�et des bobines
 Ensuite� en
d�pit de la pr�sence des bobines� l�amortissement� quand il peut avoir lieu dans de bonnes con�
ditions� fonctionne� et l�estimation de la vitesse n�est pas perturb�e par la pr�sence des bobines

L�amortissement est donc e&cace� mais il est plus long� comme on pouvait s�y attendre
 De tels
temps d�acquisition nous am�nent  penser qu�une compensation de l�e�et des bobines est indis�
pensable pour le Mode�Cleaner
 On peut ici tirer partie de la nature num�rique du syst�me de
contr�le du Mode�Cleaner pour compenser cet e�et� comme on peut le faire dans le cas du servo
lin�aire


��� Compensation

On peut trouver dans $�!�% une �tude sur les r�sultats obtenus pour le CITF pour la compensation
de l�e�et des bobines que nous venons de d�crire
 Pour ce faire� on peut soit changer les caract��
ristiques de l�impulsion �la dur�e essentiellement�� soit ajouter un compensateur �lectronique ou
num�rique juste avant les bobines


Le probl�me est que le �ltre passe�bas que repr�sentent les bobines �limine les composantes 
haute fr�quence du signal envoy� aux bobines
 On peut donc augmenter la dur�e de l�impulsion de
mani�re  en diminuer l�amplitude et donc les fr�quences caract�ristiques
 En fait� il a �t� observ�
que la dur�e de l�impulsion doit �tre augment�e d�un facteur �� en moyenne pour que la forme de
l�impulsion ne soit pas signi�cativement modi��e
 Les temps d�acquisition moyens seront donc en
premi�re approximation multipli�s par le m�me facteur


Une autre solution est d�ajouter un �ltre dont la fonction de transfert poss�de un z�ro autour
de �� Hz pour compenser le p�le repr�sent� par le �ltre passe�bas des bobines
 En fait� pour le
CITF� il s�av�re que c�est la prise en compte des deux solutions qui donnent les meilleurs r�sultats

Les am�liorations pr�sent�es dans $�!�% permettent de ramener les r�sultats obtenus en prenant en
compte l�e�et des bobines au niveau de ceux obtenus dans le cas �id�al� �i�e� sans prise en compte
des bobines�
 Dans ce cas�l� l�impulsion est toujours triangulaire� mais de la forme �

F��t� �

�
F�

	
t

��t



pour � � t � ��t

F�

�
�� t���t

����	�t
�

pour ��t � t � �t
��
���

avec � � ��� ��
 Les impulsions triangulaires pr�c�demment choisies correspondaient au choix � � �

Avec � � ����� on obtient ainsi les deux tiers de la force appliqu�s dans la premi�re moiti� de
la dur�e totale de l�impulsion et le syst�me est donc bien amorti� tout en restant  proximit� de
la r�sonance
 On peut voir la forme de cette impulsion compar�e  la pr�c�dente sur la �gure
�
��
 Avec une telle forme d�impulsion� les temps d�acquisition de la r�sonance dans le cas du
Mode�Cleaner devrait donc �tre logiquement de l�ordre de 	� s


Il est  noter que ces �tudes sur la compensation de l�e�et des bobines n�ont pour le moment
pas �t� impl�ment�es dans le serveur prenant en charge l�acquisition et le contr�le de la r�sonance
du Mode�Cleaner de Virgo� qui fait l�objet du paragraphe �
�

��� Une conclusion sur les simulations

Cette �tude sur la m�thode des impulsions dans le cadre particulier du Mode�Cleaner ne se voulait
pas exhaustive
 Elle visait essentiellement  con�rmer que� comme observ� exp�rimentalement sur
le prototype du Mode�Cleaner �tudi�  Orsay� un lock analogique pour une cavit� de haute �nesse
est long  obtenir
 C�est aussi le cas pour un syst�me de fr�quence d��chantillonnage fs � ��
kHz� et a fortiori pour fs � � kHz
 Dans ce cas�l� l�utilisation d�un servo seul ne garantit pas
l�acquisition de la r�sonance en des temps inf�rieurs  la minute
 La technique des impulsions en
revanche permet d�obtenir le lock de la cavit� en un temps de l�ordre de 	� secondes� ou plus� si l�on
souhaite r�duire la fraction de locks perdus au bout de quelques secondes
 Dans la con�guration
choisie pour Virgo� il est clair que l�acquisition du point de fonctionnement de la cavit� est
essentiellement limit�e par le nombre peu �lev� de points autour de la r�sonance pris en compte
par le syst�me num�rique
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t ∆ t

α=0Cas 

F0

∆

Force α=0.25Cas 

temps

0.25

Figure ����� Forme de l�impulsion� compensant l�e�et des bobines ������

Il reste cependant un certain nombre de questions en suspens
 Le lock est possible en haute
�nesse pour un syst�me analogique ou num�rique pour un servo utilis� sans trigger sur la puissance
transmise
 On retrouve l l�e�et conjugu� des vitesses r�siduelles importantes qui font que le
nombre de points  la r�sonance est faible� de la fr�quence d��chantillonnage� et de la contribution
non n�gligeable du signal d�erreur hors r�sonance
 Il reste  comprendre et  caract�riser la nature
exacte de cette contribution� et l�in�uence des e�ets non�lin�aires hors de la r�sonance
 Des �tudes
doivent en outre �tre men�es pour comprendre la relation entre le temps de passage  la r�sonance�
et les autres temps caract�ristiques de la cavit� et de son contr�le � temps de stockage� temps de
r�ponse du syst�me d�asservissement� et pouvoir d��nir plus clairement la vitesse seuil autoris�e
pour le servo lin�aire


��� Applications au Mode�Cleaner � Impl�mentation

Au vu des r�sultats obtenus en simulation� on est l�gitimement amener  penser qu�appliquer la
m�thode des impulsions au Mode�Cleaner peut avoir trois avantages principaux �

� R�duire les temps de perte de la r�sonance en cas de perturbations ext�rieures� et les temps
d�acquisition de la r�sonance en g�n�ral�

� R�duire les risques d�excitation de la masse en cas de mise en fonctionnement du servo alors
que la vitesse d�expansion est trop importante�

� Servir de cavit� test pour l�application des impulsions au CITF� puis  Virgo


La m�thode des impulsions a donc �t� impl�ment�e dans un serveur dont l�architecture de base
est celle d�un serveur d�j existant� ABP �pour AutoBeamPositionning� contr�lant l��criture dans
les DACs pour l�alignement et l�asservissement lin�aire de la cavit�


��� Le client

Le client permet  l�utilisateur de d��nir les param�tres de l�algorithme d�acquisition de la r�so�
nance �voir la �gure �
��� �

� Pr�sence ou non d�un seuil sur la puissance transmise� obligatoire pour l�application de la
technique des impulsions� mais inutile si l�on d�sire acqu�rir le point de fonctionnement avec
un servo seul�

� Valeur du seuil �ventuel et fr�quence d��chantillonnage du serveur�

� Dans le cas du choix de la m�thode des impulsions� les param�tres  d��nir sont �

% la valeur de la quantit� K �Mmiroir � ��  ���

% la dur�e d�une impulsion �en ms��
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% la forme �rectangulaire#triangulaire� des impulsions�

% la pente th�orique du signal de Pound�Drever en V#�m �voir chapitre suivant��

% la vitesse seuil pour application du servo lin�aire �en �m #s��

% le nombre de points utilis�s pour la reconstruction de la vitesse de la cavit�


� On peut aussi d�cider d�une r�duction graduelle de la vitesse � on peut donc exiger n� vitesses
reconstruites inf�rieures  � � vseuil puis nseuil vitesses � vseuil�

� La compensation de la saturation des bobines peut �tre aussi choisie� auquel cas il faut
donner la valeur de la tension maximale que l�on peut appliquer


Lorsque tous les param�tres utiles ont �t� d��nis� un bouton permet de les envoyer au ser�
veur
 Les coe&cients du servo lin�aire peuvent aussi �tre d��nis� sous forme de paires p�les�z�ros
�fr�quence et facteur de qualit��


Figure ���� La partie utilisateur du client contrlant le lock du Mode�Cleaner de Virgo�

��� Le serveur

Les param�tres de l�algorithme sont envoy�s au serveur par messages Cm �outil de communication
entre applications $�!�%�
 Lors de la mise en route de la boucle d�acquisition de la r�sonance� un
thread �processus en fonctionnant en parall�le avec d�autres� est mis en fonctionnement
 Suivant le
mode choisi �impulsions ou servo � seuil ou servo seul�� des corrections sont envoy�es aux DACs
des bobines contr�lant la masse dans la direction z


��� Tests e�ectu�s in situ

Avant de tester cette m�thode et cette architecture client�serveur pour asservir le Mode�Cleaner�
elles ont �t� test�es sur le site avec de faux signaux� pour v�ri�er leur fonctionnement tant au niveau
de la robustesse que de la vitesse de l�algorithme
 Un signal rectangulaire simulant la puissance
transmise de la cavit� a donc �t� envoy� dans les ADCs qui sont lus par le serveur LockMC� tandis
que le signal d�erreur ou de Pound�Drever a �t� simul� par une rampe de tension � la valeur de

�� 
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la puissance ainsi que la pente du signal d�erreur et donc la vitesse d�expansion de la cavit� �tait
donc  chaque instant connues
 Le servo utilis� �tait simplement un �ltre unit� appliqu� au signal
d�erreur


Nous avons v�ri�� que la vitesse reconstruite �tait bien celle attendue� la pente th�orique �tant
donn�e par la rampe de tension
 Quelques remarques doivent ici �tre faites �voir la �gure �
�!� �

�# Si le signal rectangulaire est de m�me dur�e que la rampe de tension et que les deux signaux
sont parfaitement en phase� la reconstruction de la vitesse �la pente de la rampe� est e�ectu�e
sans erreur�

�# Si le signal simulant la puissance transmise est maximum autour du point d�in�exion� la
vitesse reconstruite est quasiment nulle � la cavit� simul�e �rebrousse� chemin et sa vitesse
change de signe�

�# Si le signal de Puissance est maximum sur une p�riode et demie du signal d�erreur� la vitesse
reconstruite a le bon signe� mais l�erreur sur sa valeur exacte est de l�ordre de �� (


"Signal d'Erreur"

"Puissance Transmise"

"Signal d'Erreur"

Temps

Temps

"Puissance Transmise"

Figure ����� Con"gurations � et � d�crites pr�c�demment� Dans le premier cas� o� la vi	
tesse est estim�e alors que la pente du signal d�erreur change de signe� la vitesse
reconstruite est nulle� Dans le second cas� la vitesse reconstruite a le bon signe
mais l�erreur est de l�ordre de �� ,�

On voit donc que le seuil sur la puissance transmise devra donc �tre choisi avec pr�caution� et
de telle sorte que la zone lin�aire dans son int�gralit� soit comprise dans la zone prise en compte
par le trigger sur la puissance transmise
 Si d�autre part� le signal d�erreur est simul� par une rampe
de tension entre �� V et ��V� puis par une valeur nulle pendant un temps �quivalent �plus proche
de la forme r�elle du signal d�erreur�� on peut observer les points suivants lors de l�estimation de
la vitesse �voir la �gure �
� � �

�# Si la zone prise en compte par le trigger sur la transmission d�passe la zone lin�aire� l�erreur
sur la recontruction peut atteindre �! ( de la valeur r�elle �avec le bon signe��

�# Si� dans la zone lin�aire� le signal est rectangulaire � ��V� au d�but� puis nul �ou ��V� �
puis ��V  nouveau juste avant la �n de la zone lin�aire� l�erreur sur la vitesse est de l�ordre
de 	� (� avec un signe faux � le signal de correction envoy� aura donc le mauvais signe�

�# Si le d�but de la fen�tre dans laquelle P � �V est d�cal�e d�un temps �T � et dure ensuite
jusqu� la �n du temps o� le signal d�erreur est nul� l�erreur sur la vitesse de l�ordre de  �
( s�accompagne d�une mauvaise estimation du signe de la vitesse
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"Signal d'Erreur"

"Puissance Transmise"

"Signal d'Erreur"

Temps

Temps

"Puissance Transmise"

"Signal d'Erreur"

3/

1/

2/

Temps

"Puissance Transmise"

Figure ����� Con"gurations � � � et � d�crites pr�c�demment� avec un signal d�erreur plus
r�aliste� Dans le premier cas� l�erreur est de l�ordre de 
�,� �� , dans le deuxi�me
cas �avec un signe faux�� et �� , �avec un signe faux� dans le dernier cas�

Dans tous les cas� ce que l�on peut en conclure� c�est que le seuil sur la puissance transmise doit
�tre choisi avec soin� de mani�re  pouvoir prendre en compte dans sa totalit� la zone lin�aire du
signal d�erreur + d�autre part� le fait de prendre en compte lors de l�estimation de la vitesse de la
cavit� une fraction non�nulle de la zone lin�aire du signal d�erreur peut causer de grandes erreurs
sur cette estimation� jussqu� des erreurs de signes dans la valeur de la vitesse
 Dans ce cas�l� le
signal appliqu� aux bobines sera du m�me signe que celui de la vitesse de la cavit� et celle�ci sera
excit�e au lieu d��tre calm�e par les impulsions


L�amplitude A de l�impulsion �en V� donn�e par �

A �
Force�N � �DynADC �Rbobines���

Gdrivers � nbobines
�K���A�N � ��
���

a en outre �t� v�ri��e� avec DynADC l�att�nuateur dynamique devant les ADC �� ����� Rbobines

la r�sistance des bobines �� � ��� nbobines � � le nombre de bobines contr�lant l�axe z� Gdrivers

le gain des ampli�cateurs des bobines �� ��� et K le facteur traduisant en N#A la puissance des
bobines


��� Fonctions de base

Nous avons pu v�ri�er les fonctions de base du serveur et du client � la forme et la dur�e des
impulsions appliqu�es� la fonction de trigger o�erte par le client� la fonction de compensation de
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la saturation du signal envoy� aux bobines� et des transitions lors du fonctionnement du serveur�
tel que le changement de la forme des impulsions en cours de fonctionnement� ainsi que la mise en
route du servo lin�aire lorsque la condition d�acquisition de la r�sonance� d��nie par l�utilisateur
au moyen du client� �tait r�alis�e


Forme et dur�e des impulsions� seuil sur la puissance transmise

La �gure suivante montre un exemple d�impulsions obtenues
 La dur�e des impulsions est �vidente
 v�ri�er� puisque l�int�grale de la force appliqu�e  chaque pas de temps est obtenue  partir de
l��quation ��
��� et de l�amplitude de l�impulsion �voir les �gures �
��� �
�� et �
���


Sur la �gure �
��� on peut voir l�e�et du trigger sur la correction envoy�e
 Le signal d�erreur est
repr�sent� par le signal triangulaire
 La puissance transmise est un signal rectangulaire� et dans le
cas de cette �gure� le �ltre unit� est appliqu� chaque fois que la puissance est positive


La �gure �
�� montre la forme des impulsions rectangulaires r�sultant du calcul de la vitesse
lorsque la �puissance� est positive et le r�sultat �quivalent pour des impulsions triangulaires


Figure ����� Le signal d�erreur simul� est un signal triangulaire� et la puissance transmise
simul� est un signal rectangulaire On voit ici l�e�et du trigger � la correction
�"ltre unit� dans cet exemple� n�est envoy�e que lorsque la puissance transmise
est positive�

Compensation de la saturation

Dans ce cas pr�cis� il a �t� v�ri�� que la dur�e des impulsions varie en fonction des impulsions et
de la force requise pour freiner le banc� ainsi que de la force maximale autoris�e par l�utilisateur
� travers le client� �voir les �gures �
�� et �
���
 La �gure �
�� montre l�allure des impulsions
triangulaires sans compensation de la saturation � gauche� et avec compensation � droite�
 La
�gure �
�� montre l�e�et de la compensation pour des impulsions rectangulaires
 On remarque la
dur�e plus longue de certaines impulsions� ce qui indique clairement qu�il y a saturation


Transition entre deux formes d�impulsions di��rentes

En cours de fonctionnement du serveur� nous avons v�ri�� que la transition entre deux formes
di��rentes d�impulsions s�e�ectuait sans probl�mes de stabilit� pour le serveur �voir la �gure �
�	

���



���� TESTS EFFECTU�S IN SITU

 gauche�
 En outre� lorsque la condition de r�sonance est obtenue �avec ou sans r�duction graduelle
de la vitesse d�expansion de la cavit��� le servo lin�aire �ici un simple �ltre unit�� est mis en marche
sans probl�mes apparents �voir la �gure �
�	  droite�
 Dans cette derni�re �gure� on peut voir
la transition entre des impulsions et le �ltre unit�� obtenue en entrant gr�ce au client une valeur
assez petite de la vitesse seuil pour que le servo se d�clenche imm�diatement


Figure ����� Exemples d�application d�impulsions rectangulaires �� gauche� et triangulaires ��
droite��

Figure ����� ! gauche � sans prendre en compte la compensation de la saturation �ventuelle des
impulsions� les impulsions sont toutes de la m%me dur�e� ! droite� la saturation
est prise en compte � on remarque que les impulsions sont de dur�es di��rentes�
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Figure ����� E�et de la compensation de la saturation dans le cas d�impulsions de forme rec	
tangulaire� On remarque que les impulsions sont de dur�es di��rentes�

Figure ���	� Transition entre des impulsions de forme rectangulaire et des impulsions de forme
triangulaire �� gauche� et entre les impulsions et le servo lin�aire �� droite� � ici
le servo est un simple "ltre unit��

��� Performances

Il faut bien entendu v�ri�er que le temps pris par l�algorithme pour estimer la vitesse d�expansion
de la cavit�� en y ajoutant le temps de r�ception et de num�risation du signal d�erreur� ainsi que
l��criture dans les DACs� jusqu�au mouvement du banc induit par le courant dans les bobines� est
inf�rieure  la fr�quence d��chantillonnage
 D�autre part� il faut v�ri�er que la variation de phase
induite par la cha"ne d�acquisition et de traitement ne va pas alt�rer la marge de gain et de phase
du servo lin�aire que l�on a d�velopp� pour contr�ler la cavit�
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Figure ����� Phase de la fonction de Transfert entre le signal re*u par le serveur et la correction
envoy�e aux bobines� en fonction de la fr�quence�

Retard de phase

Cette variation de phase peut �tre estim�e en mesurant des fonctions de transfert entre un signal
envoy� sur un ADC lu par le serveur� puis trait�� et la correction envoy�e via les DAC aux bobines

Cette fonction de transfert nous donne un module et une phase� qui traduit en quelque sorte un
retard de la sortie par rapport  l�entr�e
 Un signal sinuso'dal est envoy� sur un ADC� transmis 
l�algorithme� et le signal d�livr� par le DAC correspondant est enregistr�
 La variation totale de
phase est repr�sent�e en fonction de la fr�quence du signal sur la �gure �
��
 Elle prend la forme �

� � ��f � 	���s � ��
���

avec � � ��� kHz� qui repr�sente la phase induite par un �ltre passe�bas  l�entr�e de l�ADC� pour
ce qui est du contr�le de la coordonn�e z dans le cas du lock de la cavit� �� � ��� Hz dans le
cas du canal d�alignement automatique� impl�ment� peu de temps apr�s�
 Des optimisations de ce
retard de calcul ont �t� r�alis�es et ont permis d�atteindre �

� � ��f � ����s � ��
�	�

Ce retard poss�de deux composantes �

�# ��� �s proviennent de l�attente de l�interruption �synchronisation  	 kHz� des DAC�

�# �!� �s ont pour origine la s�quence lecture#calcul#�criture

Il se traduit par une variation de phase de ��
� degr�s  ��� Hz� ce qui donne un total de
	� degr�s �en incorporant ��
� degr�s provenant du �ltre passe�bas  �
� kHz�
 Un tel d�phasage
autorise donc une fr�quence de gain unit� autour de ��� Hz �dans le cas o� le lock est fait en
agissant sur les pi�zos du miroir concave�


Le module de la fonction de transfert est montr� dans la �gure �
��
 Les donn�es sont repro�
duites par une fonction qui prend la forme �
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o� f� � ��� Hz �pour l�alignement automatique�� qui repr�sente l�e�et de �ltrage passe�bas des
ADC� et la fonction g�f� repr�sente l�attente de l�interruption des ADC


Figure ����� Module de la fonction de Transfert entre le signal re*u par le serveur et la cor	
rection envoy�e aux bobines� en fonction de la fr�quence� Il prend la forme d�un
sinus cardinal multipli� par l�e�et de "ltrage passe	bas des ADC�

Vitesse

L�histogramme du temps requis par la s�quence lecture des ADC#calcul#�criture dans les DAC
est montr�e dans la �gure �
��
 On peut voir que le temps moyen est de l�ordre de ��� �s


Bruit

La correction� une fois calcul�e� est envoy�e aux DAC� et le signal est ensuite transmis par DOL
dans le b�timent Mode�Cleaner� �		 m plus loin
 Il a �t� v�ri�� que les niveaux de bruit sont les
m�mes dans les deux b�timents �salle d�acquisition et b�timent Mode�Cleaner�
 On peut voir le
r�sultat sur la �gure �
�!
 La mesure a �t� r�alis�e en envoyant un signal non�nul aux ADC


Finalement� on notera que les niveaux de bruit pour les ADC �� bits mesur�s semblent ac�
ceptables� tandis que le bruit des DAC �� bits sont vraisemblablement trop importants pour le
Mode�Cleaner
 Il est envisag�  l�heure actuelle de pouvoir agir sur les bobines contr�lant le banc
ainsi que sur les bobines contr�lant la marionnette soutenant le banc suspendu


Robustesse

Au cours des tests e�ectu�s �qui ont dur� plusieurs jours� aucun dysfonctionnement du syst�me
n�a �t� observ� �printemps �����
 L�architecture a �t� intensivement utilis� pendant la phase de
contr�le de la cavit� Mode�Cleaner � partir de l��t� ������ et� bien �videmment des probl�mes
nouveaux sont apparus
 Ces probl�mes �taient essentiellement dus  des mauvaises utilisations de
la m�moire qui pour l�utilisation de l�asservissement pouvaient se traduire par une excitation du
banc Mode�Cleaner
 Ces probl�mes ont �t� r�solus depuis� mais malheureusement seule la partie
servo ��ventuellement avec un trigger sur la puissance transmise pour son utilisation� a �t� test�e

Des tests de la m�thode des impulsions pour amener la cavit�  r�sonance sont pr�vus  partir du
printemps ����


���



���� SIMULATIONS ET EXP�RIENCE

Figure ���� Dur�e de la s�quence lecture calcul �criture du correcteur num�rique� Le temps
moyen est �gal � ��� �s�

Figure ����� Niveaux de bruits en sortie des ADC dans la salle d�acquisition �o� la correction
est calcul�e� et dans le b)timent Mode�Cleaner �o� la correction est appliqu�e aux
bobines contrlant le banc suspendu��

��� Simulations et exp�rience

La m�thode des impulsions� d�abord �tudi�e dans le cadre di��rent du CITF �$���% puis $�!�%�� a
�t� �tudi�e ici dans le contexte d�une cavit� Fabry�Perot simple de �nesse F ) ���� et de longueur
L � �		 m� contr�l�e par un syst�me num�rique ou analogique
 Pour un syst�me analogique� l�ac�
quisition de la r�sonance requiert un temps de l�ordre de la minute �une fraction de seconde pour
une basse �nesse�
 Pour un syst�me num�rique fonctionnant  �� kHz� ce temps moyen d�acquisi�
tion devient �  � s� pour un servo utilis� sans trigger� d�montrant par la m�me la contribution
non n�gligeable du signal d�erreur hors r�sonance �puisque la pr�sence de trigger interdit toute ac�

���
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quisition�
 Pour une fr�quence d��chantillonnage de � kHz� l�acquisition est impossible avec trigger�
tandis que l�acquisition prend en moyenne 	 �� minutes pour le servo utilis� sans trigger


Les simulationsmontrent qu� � ou �� kHz� la m�thode des impulsions utilis�es dans sa con�gu�
ration minimale permet d�atteindre la r�sonance dans un temps de l�ordre de 	 �� et �� secondes
respectivement� soit un gain d�un facteur 	 �� environ par rapport aux performances du servo
lin�aire seul
 Les am�liorations apport�es  l�algorithme permettent en outre de diminuer la frac�
tion de locks perdus� gr�ce  un amortissement plus s*r des mouvements relatifs de la cavit�
 Le
temps moyen d�acquisition de la r�sonance est alors de l�ordre de 	� s� avec une e&cacit� de   (
sur une minute
 La fraction de non�locks ou de locks perdus est de plus n�gligeable


Cette m�thode qui se r�v�le donc indispensable pour pouvoir acqu�rir le contr�le longi�
tudinale de la cavit� Mode�Cleaner a �t� impl�ment�e et test�e sur le site� et la robustesse de
l�architecture client�serveur d�velopp�e a �t� d�montr�e
 Les premiers tests de la technique des
impulsions pour amener le Mode�Cleaner de Virgo  r�sonance devrait avoir lieu au cours du
printemps ����


Les simulations pr�sent�es ici sont simples� et visaient uniquement  quanti�er l�apport de cette
m�thode par rapport  une acquisition classique utilisant un asservissement con�u pour maintenir
la cavit�  r�sonance
 , l�avenir� des simulations plus r�alistes� prenant en compte toute la cha"ne
d��lectronique de contr�le �comme pour le CITF� ainsi que la m�canique complexe des tours
courtes du Mode�Cleaner devraient �tre r�alis�es� permettant peut��tre au moment des tentatives
d�acquisition de la r�sonance en haute �nesse pour le Mode�Cleaner deVirgo de comparer mesures
et simulations
Dans le chapitre qui suit� nous allons pr�senter les premiers r�sultats exp�rimentaux
obtenus avec le Mode�Cleaner au cours de la p�riode �t� � Hiver ����


��!



Chapitre �

Premiers r�sultats sur le contr�le du
Mode�Cleaner de Virgo

Contenu du chapitre

	�� La strat�gie de contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�� Caract�ristiques optiques de la cavit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Signal Pound	Drever	Hall et mesure de la Finesse de la cavit� � � � � � � ���

����� Spectre des Modes de la cavit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Mesure du rayon de courbure du miroir � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Mesure de la "nesse par e�ets transitoires � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�� Estimation des Fonctions de Transfert � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Mesure avec les contrles locaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Mesures par l�asservissement du laser sur la cavit� � � � � � � � � � � � � ���

	�	 Contr�le longitudinal de la cavit� Mode�Cleaner � � � � � � � � � � � � � ���

����� Optique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Correcteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Bobines � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Conception du Filtre Compensateur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Amortissement de la masse Mode�Cleaner � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�� Une nouvelle topologie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Pr�sentation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Asservissement du Mode�Cleaner sur la cavit� de r�f�rence � � � � � � � � ���

����� Diagonalisation de degr�s de libert� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� R�sonances et bruits � �� Hz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�� Discussion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
	� R�sum� des r�sultats importants � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	
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CHAPITRE �� PREMIERS R�SULTATS SUR LE MODE�CLEANER

L
es chapitres pr�c�dents nous ont appris les caract�ristiques et
propri�t�s essentielles d�une cavit� r�sonnante� en particulier dans le cas d�une
cavit� triangulaire telle que le Mode�Cleaner de Virgo� ainsi que les �l�ments
permettant de la contr�ler et l�asservir  la r�sonance
 Nous venons aussi de voir
que l�acquisition de la r�sonance proprement dite pour une cavit� de haute �nesse�

avec un syst�me num�rique� n�est pas sans poser de r�els probl�mes
 Nous allons dans ce chapitre
nous int�resser aux premiers r�sultats obtenus avec la cavit� suspendue Mode�Cleaner de Virgo�
en fonctionnement depuis le printemps ����


Ce chapitre d�crira le contr�le longitudinal du Mode�Cleaner� et les mesures e�ectu�es pour
pouvoir le r�aliser
 Un tel contr�le n�cessite une connaissance parfaite du syst�me et des fonctions
de transfert des di��rents actuateurs et d�tecteurs intervenant  tous les niveaux de la cha"ne
de contr�le
 Ces mesures peuvent �tre r�alis�es pour nombre d�entre elles par l�asservissement
de la fr�quence du laser sur la longueur de Mode�Cleaner� e�ectu� par un �ltre analogique de
bande passante tr�s importante �� ��� kHz�
 Ces mesures permettent alors de concevoir un �ltre
compensateur qui va pouvoir conserver la cavit�  la r�sonance


Les r�sultats pr�sent�s ici ont �t� obtenus avec un miroir concave ne remplissant pas les sp��
ci�cations pour le Mode�Cleaner �plan�it�� rugosit� et rayon de courbure�� et la cavit� r�sultante
poss�dait une �nesse de l�ordre de ��� au lieu de � ����
 Le nouveau miroir �correspondant  une
�nesse � ����� sera install� au printemps ����
 Des r�sultats obtenus avec une nouvelle topologie
de contr�le seront aussi pr�sent�s


��� La strat�gie de contr�le

Pouvoir contr�ler la cavit� et donc l�amener  la r�sonance requiert une connaissance de ses
propri�t�s optiques et m�caniques
 Les propri�t�s optiques peuvent �tre obtenues gr�ce  une
analyse du signal d�erreur en r��exion de la cavit�� autrement dit le signal de Pound�Drever�
Hall
 Cette mesure permet de conna"tre la �nesse de la cavit�
 Les propri�t�s m�caniques des
suspensions et leur in�uence sur le contr�le de la cavit� peuvent �tre obtenues en asservissant la
fr�quence du laser sur la longueur de la cavit� Mode�Cleaner
 Cette �tape interm�diaire permet
de caract�riser compl�tement la cavit� ainsi que tous les actuateurs intervenant dans son contr�le�
par la mesure de leur fonction de transfert
 En�n� le �ltre compensateur construit  partir de
la connaissance de ces di��rentes caract�ristiques permet le contr�le longitudinal de la cavit��
autrement dit l�asservissement de la longueur de la cavit� selon l�axe du faisceau sur la fr�quence
du laser �pr�stabilis� sur la cavit� de r�f�rence�
 Ce sont ces di��rentes mesures� qui constituent les
tests de la premi�re cavit� suspendue en fonctionnement dans Virgo� que nous allons pr�senter
dans la suite


��� Caract�ristiques optiques de la cavit�

Les caract�ristiques optiques de la cavit� peuvent �tre obtenues en analysant son spectre de modes�
ainsi que le signal de Pound�Drever�Hall� qui permet entre autre de mesurer sa �nesse
 D�autres
mesures optiques ont permis d�estimer le rayon de courbure du miroir concave
 Le miroir install�
initialement dans la tour Mode�Cleaner poss�dait en fait un rayon de courbure de l�ordre de
Rc � �	�m� qui rend une cavit� Fabry�Perot de longueur L � �		m instable
 Il a ensuite subi
un traitement correctif pour amener son rayon de courbure autour de �!� m� au prix d�une perte
de r��ectivit�
 En outre� le rayon de courbure moyen est de �!� m� avec un d�faut tr�s prononc�
au centre �rayon de courbure plus petit au centre�
 Comme on va le voir dans la suite� la �nesse
r�sultant pour la cavit� n��tait pas de ���� mais plut�t autour de ���


��� Signal Pound�Drever�Hall et mesure de la Finesse de la cavit�

Le signal de Pound�Drever�Hall mesur� ainsi que le signal obtenu en transmission sont montr�s
dans les �gures 	
� et 	
�
 On peut remarquer que le signal d�erreur a un fort d�calage positif� qui
peut �tre corrig� au moyen d�un circuit �lectronique
 Le signal de transmission poss�de lui aussi
un d�calage �modi�cation de la transimp�dance  �� k� ��


�Lorsque le courant de la photodiode �transform� en tension� est trop faible� il faut augmenter le gain de
conversion
 Une telle augmentation provoque le d�calage observ�


�!�
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Figure 	��� Mesure du Signal d�erreur et signal en transmission� On discerne la porteuse et les
bandes lat�rales� Les irr�gularit�s dans le signal d�erreur sont dues � des modes
d�ordres sup�rieurs� i�e� � l�alignement imparfait de la cavit� et aux d�fauts du
miroir concave�

Ces courbes permettent une estimation grossi�re de la �nesse de la cavit�
 En e�et� la �nesse
est reli�e  l�intervalle spectral libre �ISL� et  la largeur  mi�hauteur de la raie de r�sonance par
la relation �� �

F �
ISL
��

�	
��

En pratique� on peut obtenir cette quantit� en balayant la fr�quence du laser �par exemple��
en appliquant une rampe de tension aux pi�zo�lectriques contr�lant le laser
 Pour que ce r�sultat
soit ind�pendant de la vitesse de balayage� il faut r�unir deux conditions
 Tout d�abord� la pente
de la rampe �donc la vitesse� doit �tre sup�rieure aux vitesses r�siduelles provoqu�es par le bruit
sismique
 Dans le cas du Mode�Cleaner de Virgo� les mouvements sont concentr�s autour de
f� 	 � Hz �mode pendule des suspensions�� avec une amplitude de l�ordre de Asism 	 ����m
 En
consid�rant un d�placement z de la forme �

z�t� � Asism cos ��f�t �	
��

la vitesse maximale selon l�axe du faisceau z est alors �

vmax � ��f�Asism � ��m
s�� �	
��

La rampe de tension appliqu�e aux pi�zos du laser doit donc remplir la condition �

vlaser  ��m
s�� �	
	�

D�autre part� le temps de travers�e de la r�sonance Tres doit �tre sup�rieur au temps de stockage
� de la lumi�re dans la cavit� � la cavit� doit avoir le temps de se �remplir� de lumi�re
 Autrement
dit �

Tres  � �
�L

c
F� �	
��

En outre�  cause de la rampe de tension appliqu�e au laser� le temps de travers�e de la r�sonance
est Tres � �

�F �vlaser 
 On a donc la condition �

�!�
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Figure 	��� Signal d�erreur mesur� et signal en transmission sur un intervalle spectral libre�

vlaser � �c�

	LF�
� �

F�
m
s�� �	
��

En r�sum� �

��m
s�� � vlaser � ����m
s�� �	
��

Le rapport entre l�ISL et la largeur  mi�hauteur de la r�sonance obtenu  partir des �gures 	
�
et 	
� nous permettent de calculer une �nesse F �

F � ��� �	
!�

La �nesse obtenue est donc similaire  celle de la cavit� prototype Mode�Cleaner  Orsay� dans
le cas de la polarisation �p�
 Les largeurs de raies �en fr�quence et d�placement� correspondantes
sont cependant di��rentes et de valeurs �

�
�� � c

�LF � 	��kHz

�z � �
�F � ���� ���m

�	
 �

��� Spectre des Modes de la cavit�

La �gure 	
� montre le spectre des modes transmis par la cavit�� obtenu en balayant la fr�quence
du laser  une vitesse sup�rieure  la vitesse des d�placements dus au bruit sismique
 Cette mesure
a �t� r�alis�e apr�s le traitement optique qui a permis de corriger le rayon de courbure moyen
du miroir �le miroir montrait en e�et un rayon de courbure plus petit en son centre� sur un
diam�tre de l�ordre du centim�tre�
 Comme le montrent les modes d�ordres sup�rieurs nombreux
autour du mode fondamental� on a l un e�et conjugu� du mauvais �tat de surface du miroir et
des d�salignements de la cavit�
 On peut n�anmoins calculer le spectre th�orique d�une cavit� de
longueur L � �		m et de rayon de courbure Rc� et ainsi donner une estimation de Rc


Comme on l�a vu dans le premier chapitre de cette m�me partie� une cavit� en anneau provoque
la lev�e de d�g�n�rescence des modes TEMmn suivant la parit� de m
 L�intervalle de fr�quence
entre le fondamental et le mode TEMmn peut s��crire �

�!�
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�
��
��

� �m  n��� pour m pair
��
��

� �
�  �m  n��� pour m impair

�	
���

avec � � acos
q
�� L

Rc

 Les modes th�oriques de la cavit� avec Rc � ���m sont repr�sent�s sur la

�gure 	
	
 L�intervalle entre deux modes fondamentaux successifs repr�sente l�intervalle spectral
libre de la cavit� et permet de calibrer l�axe des temps en fr�quence


Danss le cas du mode TEM��  droite du fondamental� le rapport entre sa distance au mode

�� et l�ISL est �gal  �
�  acos

q
�� Rc

L
�� � ����
 On en d�duit un facteur g �

g � �� L

Rc
� ���� �	
���

ce qui donne un rayon de courbure Rc � ��� m
 Pour le mode TEM��� on trouve Rc � ��� m� et
Rc � ��� m pour le mode TEM��


On retrouve l le fait que le traitement correctif a donn� un rayon de courbure moyen de
l�ordre de ���m� mais on conna"t la pr�sence d�un trou au centre du miroir� lui conf�rant ici un
rayon de courbure plus petit� impliquant un rayon de courbure plus grand sur les bords� d�o� la
dispersion des r�sultats mesur�s


Figure 	��� Spectre des modes du Mode�Cleaner de Virgo�

�!�
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Figure 	�	� Spectre des modes th�oriques du Mode�CleanerdeVirgo� On a indiqu� les premiers
modes de la cavit� �pour L � �

 m et un rayon de courbure de ��� m�� Les
pics non �tiquet�s sont expliqu�s par des modes d�ordre sup�rieurs� et de forts
d�salignements� On remarque le d�calage entre le mode � th�orique et le mode
TEM�� exp�rimental�

L��valuation compl�te de ce spectre demanderait donc des simulations �tudiant l�e�et de d�sa�
lignements et de position du miroir di��rents� en prenant en compte les imperfections de la surface
du miroir


��� Mesure du rayon de courbure du miroir

Comme on vient de le voir� la mauvaise qualit� du miroir ��tat de surface� ne permet pas dans
notre cas de proc�der  une mesure pr�cise du rayon de courbure du miroir
 Une seconde m�thode�
purement g�om�trique celle�l� a �t� test�e avec le Mode�Cleaner
 Elle consiste  envoyer le faisceau
sur le miroir courbe� puis  d�placer le faisceau �sur le miroir courbe�� gr�ce aux moteurs pico�
m�triques qui permettent le contr�le �n du di�dre d�entr�e� d�une grandeur calibr�e
 On mesure
ensuite le d�placement du faisceau sur une cible qui est en fait une des montures utilis�es pour
les contr�les locaux du banc d�entr�e
 En balayant de droite  gauche le miroir courbe� on doit
v�ri�er que le faisceau se d�place bien de droite  gauche du c�t� du banc d�entr�e � le miroir est
bien courbe


Ensuite� on peut voir sur la �gure 	
� que le rayon de courbure du miroir� le d�placement l
observ� sur le banc d�entr�e� le d�placement a du miroir courbe� et la longueur LMC de la cavit�
sont reli�s par la simple relation �

R

LMC
�

�

�� l
�a

�	
���

Les d�placements des picomoteurs doivent �tre calibr�s dans un sens puis dans l�autre
 Dans un
sens� la mesure donne Rc � ���m et Rc � ��	m dans l�autre sens �moyennes sur quelques s�ries
de mesure�
 L�erreur sur l �tant de l�ordre de � mm� et celle sur a de l�ordre de � mm �erreur sur la
mesure de la vitesse de d�placement du miroir�� l�incertitude sur la valeur du rayon de courbure est
donc de l�ordre de � m
 Le rayon de courbure du miroir corrig� est donc de l�ordre de Rc � ���
�
m
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Banc d entreel

a

Miroir de Rayon

L

Rc/L = 1 / (1 - l/2a)

de Courbure Rc

Figure 	��� Principe de la mesure �g�om�trique� du rayon de courbure du miroir Mode�Cleaner�
On envoie le faisceau sur le miroir courbe� puis on d�place le faisceau sur le miroir
courbe� On mesure ensuite le d�placement du faisceau sur une cible �contrles
locaux�� Le rayon de courbure et les d�placements mesur�s sont reli�s par la relation
donn�e dans la "gure�

��� Mesure de la �nesse par e�ets transitoires

La mesure de la �nesse permet de caract�riser la cavit�
 Sur le mode fondamental� les �uctuations
de puissance transmise observ�es sont de l�ordre de !� ( �avec des sauts entre mode fondamental
et mode TEM�� ou TEM��� et sont en grande partie dues  la qualit� de la surface du miroir

Une technique de mesure de la �nesse a d�j �t� pr�sent� dans $���%
 Elle consiste en un �t du
signal observ� en transmission� en tenant compte des e�ets transitoires de la cavit�
 Bri�vement�
cet e�et appara"t lorsque la cavit� traverse la r�sonance en un temps Tres � � o� � est le temps
de stockage de la lumi�re  l�int�rieur de la cavit�
 Si la cavit� n�a pas le temps de se remplir de
lumi�re� on observe un battement entre le champ incident et le champ stock�  l�int�rieur de la
cavit�� qui donne naissance  un comportement oscillatoire dans la puissance transmise
 Ainsi�
pour des hautes valeurs de la �nesse� la distortion du pic d�Airy introduite par cet e�et transitoire
modi�e la largeur de la r�sonance� ce qui peut rendre plus di&cile l�estimation de la �nesse �voir
la �gure 	
��


Les actuateurs pi�zo��lectriques du miroir courbe permettent de faire varier la longueur de
la cavit�� en imposant une certaine vitesse et doivent donc permettre l�observation de tels e�ets
transitoires
 En fait� �balayer� �
� �m en ��� ms n�a pas permis d�observer l�apparition de cet e�et�
et donc de mesurer la �nesse par cette m�thode�  cause d�une trop faible vitesse de balayage et
donc de travers�e de la r�sonance


Ajustement des courbes de transmission

Pour bien rendre compte de l�e�et transitoire qui peut intervenir dans une cavit� Fabry�perot�
le temps de trajet non nul de la lumi�re  l�int�rieur de la cavit� doit �tre pris en compte
 En
n�gligeant les d�placements des miroirs pour une cavit� Fabry�Perot simple� de longueur L � �		m�
sur un temps correspondant  un aller�retour dans la cavit� �� � �L�c )  �� ns� le champ stock�
dans la cavit� �s�t�  l�instant t peut �tre �crit �

�!�



CHAPITRE �� PREMIERS R�SULTATS SUR LE MODE�CLEANER

Figure 	��� Apparition des e�ets transitoires pour une cavit� Fabry	Perot de longueur
L � �

 m et de "nesse F � ��� La premi�re courbe �traits gras� corres	
pond � une vitesse de travers�e de la r�sonance faible� Dans le deuxi�me cas� la
vitesse est v � � � s� et les e�ets transitoires sont clairement visibles� On
remarque la diminution et l��largisssement du pic principal dans le second cas� et
les oscillations qui le suivent�

�s�t� � t��in  r�e���ikL	�s�t � ��� �	
���

o� r d�signe la r��ectivit� en amplitude de chaque miroir� t� la transmission du miroir d�entr�e�
�in le champ incident� et L la longueur de la cavit�  l�instant t
 Pour une vitesse d�expansion
peu variable pendant ��� on peut �crire �

L � L�  vt �	
�	�

v d�signant la vitesse de la cavit�
 Les coe&cients r �xent la �nesse de la cavit�
 L�ajustement
des courbes de transmission� avec comme param�tres la vitesse v et la �nesse F � permet d�estimer
avec une bonne pr�cision �de l�ordre de �� (� la �nesse de la cavit�


Application au Mode�Cleaner en F � ���

Dans le cas du Mode�Cleaner de Virgo �Finesse de � ��� au moment des mesures�� les e�ets
transitoires obtenus en simulation gr�ce  ce mod�le simple� n�apparaissent que pour des vitesses
correspondant  la relation Tres � � � i�e�  une vitesse de travers�e de la r�sonance � ���m
s��

La rampe de fr�quence utilis�e lors de la mesure est de l�ordre de vlaser � ��� � ��������� soit
environ ��m
s��
 Exp�rimentalement� on a observ� qu�une augmentation de la vitesse de balayage
de la fr�quence du laser provoque une diminution de la taille des pics� jusqu� leur disparition
 La
mesure de la �nesse de la cavit� avec cette m�thode n�a donc pas �t� possible


Les �gures 	
� et 	
! montrent ainsi les r�sultats obtenus en simulation
 On peut remarquer
que cet e�et transitoire appara"t pour v � ���#s� alors que la valeur th�orique nous donne �

vtheo �
FWHM�c

�LISL�
� ����s�� �	
���

Les e�ets transitoires appara"traient donc pour des vitesses plus grandes que celles attendues
th�oriquement
 Il aurait fallu augmenter consid�rablement le balayage du miroir du Mode�Cleaner
pour observer cet e�et


�!�



��
� CARACT�RISTIQUES OPTIQUES DE LA CAVIT�

Il est  noter que c�est ce m�me mod�le simple qui a permis une mesure pr�cise de la �nesse
de la cavit� Mode�Cleaner prototype d�Orsay� en polarisation �s�


Figure 	�� Apparition et d�veloppement des e�ets transitoires pour une cavit� Fabry	Perot
de longueur L � �

 m et de "nesse F � �� �simulations�� La premi�re courbe
correspond � une vitesse de travers�e de la r�sonance v � � � s� et c�est � cette
vitesse que commence � appara'tre le pic secondaire dans les simulations� La courbe
superpos�e correspond � la vitesse v � � � s� qui est montr�e sur la deuxi�me
courbe� La troisi�me courbe montre la puissance transmise pour v � � � s� On
a superpos� � chaque fois la puissance transmise dans le cas v � � � s� pour
laquelle l�e�et d�oscillation commence � %tre bien visible�

Figure 	��� Apparition des e�ets transitoires pour une cavit� Fabry	Perot de longueur
L � �

 m et de "nesse F � �� �simulations�� La premi�re courbe corres	
pond � une vitesse de travers�e de la r�sonance v � � � s� pour laquelle aucun
e�et transitoire n�est visible� La deuxi�me courbe correspond � une vitesse de tra	
vers�e de la r�sonance v � �� � s� pour laquelle le pic secondaire commence �
appara'tre�

�!�
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Estimation de la vitesse relative

Dans $���%� on peut en outre trouver une m�thode d�estimation de la vitesse relative d�expansion
de la cavit�
 Ainsi� si on note tzero la position en temps des maxima et minima de la courbe
repr�sentant la puissance transmise �transitoires�� et nzero un indice tel que le premier z�ro de la
d�riv�e soit repr�sent� par nzero � �� le deuxi�me par nzero � �� etc � � � � on peut montrer que le
ni�me z�ro est une fonction quadratique du temps de l�extr�mum� et qu�il est possible d��crire �

nzero � p�  p�tzero  p�t
�
zero �	
���

o� p�� p�� p� sont des param�tres r�els� et un coe&cient p� qui d�pend de la vitesse v de la cavit� �

p� �
cv

�L
�	
���

On a donc l une m�thode suppl�mentaire pour estimer la �nesse et la vitesse d�expansion de la
cavit�� qui peut �tre compl�mentaire  la m�thode des impulsions d�j pr�sent�e dans le chapitre
pr�c�dent


Mesure des hauteurs relatives des pics

On peut estimer la �nesse d�une cavit� en mesurant les amplitudes des pics principaux et secon�
daires A� et A�� s�par�s d�une fr�quence �� par la relation $���% �

F �
��c
L

A�

A�
 �� e

�	
�!�

o� L est la longueur de la cavit�
 Cette m�thode permet d�obtenir des erreurs sur l�estimation
de la �nesse inf�rieures  � ( pour F � ����� et de l�ordre de ��  �� ( pour des �nesses plus
petites
 Si n�cessaire� cette m�thode plus rapide que celle pr�sent�e dans $���% pourra �tre utilis�e
en ligne� et impl�ment�e dans l�architecture de contr�le du Mode�Cleaner


��� Estimation des Fonctions de Transfert

Des fonctions de transfert doivent �tre �valu�es tout au long de la cha"ne de contr�le� pour pou�
voir caract�riser chaque �l�ment la composant
 C�est alors qu�un �ltre compensateur capable de
conserver la cavit�  r�sonance pourra �tre �labor�
 On a pu mesurer ces fonctions de transfert
de deux mani�res di��rentes � au moyen des contr�les locaux d�une part� et en asservissant la
longueur d�onde du laser sur la longueur de la cavit� Mode�Cleaner laiss�e libre


��� Mesure avec les contr�les locaux

Les r�sultats de ces mesures sont report�es dans $�!�%
 Les fonctions de transfert m�caniques ont
�t� e�ectu�es en excitant les combinaisons des ! bobines correspondant  chaque degr� de libert��
et en mesurant le d�placement avec les cam�ras des contr�les locaux


On peut voir sur la �gure 	
 la fonction de transfert selon l�axe x avec et sans amortissement
inertiel �damping inertiel� voir le chapitre I
��
 La r�sonance la plus basse �pendule invers�� dispa�
ra"t avec le damping inertiel et la deuxi�me r�sonance se d�place vers les plus basses fr�quences

Il est int�ressant de noter que des e�ets notables dus au changement de temp�rature dans le b��
timent Mode�Cleaner ont �t� observ�s � le point de fonctionnement des anti�ressorts magn�tiques�
et donc leur raideur e�ective� est modi�� par un changement de temp�rature� pouvant provoquer
le d�placement inattendu de certaines r�sonances �sans parler des probl�mes de contr�le lorsqu�un
banc suspendu s�abaisse de quelques mm�


Les fonctions de transfert selon l�axe z n�ont pu �tre mesur�es avec cette m�thode� en raison
de l�angle de vue trop petit de la cam�ra pour ce degr� de libert� �voir $�!�%�
 Pour des raisons de
sym�trie� on peut penser que la fonction de transfert selon x est tr�s proche de celle selon z �ce
n�est bien s*r pas le cas en ce qui concerne les couplages avec les autres degr�s de libert��
 Les
fonctions de transfert pour x� y� z et �z� �y� �z sont montr�es dans la �gure 	
��


�!!



���� ESTIMATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT
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Figure 	��� Fonction de transfert �module en mm V et phase� selon l�axe x pour le banc Mode�

Cleaner� avec et sans damping inertiel� En bas� on peut trouver la coh�rence qui
mesure la signi"cation des fonctions de transfert mesur�e �coh�rence de l�excitation
et de la r�ponse mesur�e��
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Figure 	���� Fonctions de transfert pour les 
 degr�s de libert� pour le banc Mode�Cleaner�
en mm V et mrad V entre la tension aux bobines �apr�s les ampli"cateurs� et la
position mesur�e avec la cam�ra des contrles locaux� en fonction de la fr�quence
d�analyse� On donne tout d�abord le module puis la phase des fonctions de trans	
fert selon x	 y	 z� puis les m%mes quantit�s pour les fonctions de transfert pour les
degr�s de libert� de rotation�

��� Mesures par l�asservissement du laser sur la cavit�

L�avantage de l�asservissement de la longueur d�onde du laser sur la longueur de la cavit� est
qu�elle peut se faire avec un �ltre analogique de grande bande passante
 Dans ce cas�l� la cavit�
de r�f�rence n�est plus la cavit� de pr�stabilisation� mais le Mode�Cleaner lui�m�me
 Au lieu d�agir
sur la longueur de la cavit�� c�est donc la fr�quence du laser qui est modi��e
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CHAPITRE �� PREMIERS R�SULTATS SUR LE MODE�CLEANER

Contr�le de la fr�quence du laser

L�asservissement analogique utilis� poss�de une grande bande passante� de l�ordre de ��  ��� kHz

C�est le m�me que celui qui a �t� utilis� pour le contr�le du prototype du Mode�Cleaner  Orsay
$���� ���%
 Il est tr�s stable� avec un gain et une dynamique tr�s �lev�s
 Il a fallu tout de m�me
r�duire le d�calage du signal d�erreur �voir �gure 	
��� au moyen d�un circuit �lectronique suppl��
mentaire
 On peut facilement v�ri�er que la cavit� est bien  la r�sonance � la puissance transmise
est maximale� et le mode fondamental en r�sonance remplit la cavit� de lumi�re� ph�nom�ne ob�
servable au moyen d�une cam�ra CCD
 On peut voir sur la �gure 	
�� un �v�nement typique de
lock du laser sur la cavit� Mode�Cleaner � la puissance transmise �en haut� est maximale� et le
signal d�erreur �signal de Pound�Drever�Hall� est conserv� autour de la r�sonance


Figure 	���� Lock du laser sur la cavit� Mode�Cleaner� Haut � puissance transmise par la cavit�
maximale� Bas � signal d�erreur maintenu autour de la r�sonance�

Bruit sismique

Mesurer le mouvement r�siduel de la masse Mode�Cleaner nous permet tout d�abord de conna"tre
avec pr�cision le gain de l�asservissement qui sera n�cessaire pour maintenir la r�sonance� en
contr�le longitudinal
 Ensuite� cela permet de valider les mesures e�ectu�es au moyen de contr�les
locaux
 En�n� une telle mesure permet d�obtenir des informations tr�s pr�cises sur les di��rentes
r�sonances pr�sentes suivant z �contr�le longitudinal�
 On peut visualiser le bruit sismique en
enregistrant le signal de correction envoy� aux pi�zo�lectriques contr�lant la fr�quence du laser�
qui est v�ritablement une mesure des mouvements r�siduels de la cavit�


Les r�sultats sont montr�s sur les �gures 	
�� et 	
��
 On retrouve bien les mesures de la �gure
	
�� � le bruit de longueur est 	 ��m �selon z� avec une vitesse r�siduelle �RMS� de l�ordre de
	 	�m
s��


Actuateurs � Bobines

La fonction de transfert de bobines a �t� mesur�e en asservissant la fr�quence du laser sur la
longueur de la cavit�� en appliquant  l�entr�e des ampli�cateurs des bobines une excitation sinu�
so'dale de fr�quence variable� et en mesurant la correction envoy�e aux pi�zo�lectriques du laser�
avec une calibration de � �m#V
 On peut voir le r�sultat de la mesure sur la �gure 	
�	 � on
discerne bien un comportement en ��f�  partir de la derni�re r�sonance de la suspension �� �
Hz�� et un comportement en ��f�  partir du p�le des ampli�cateurs des bobines �� �� Hz�
 La
fonction de transfert de l�actuateur est environ 	� ���� m#V  une fr�quence de �� Hz


� �



���� ESTIMATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT
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Figure 	���� Haut � Bruit de longueur et bruit de vitesse selon z mesur� en asservissant le laser
sur la cavit� Mode�Cleaner� en fonction de la fr�quence d�analyse� Bas � M%mes
quantit�s int�gr�es�
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Figure 	���� Haut � Bruit de longueur et bruit de vitesse selon z mesur� en asservissant le laser
sur la cavit� Mode�Cleaner� en fonction de la fr�quence d�analyse� D�tail pour les
basses fr�quences� Bas � M%mes quantit�s int�gr�es�

Les composantes  basse fr�quence des fonctions de transfert des bobines ont �t� mesur�es au
moyen des contr�les locaux �voir la �gure 	
 et le tableau 	
��
 Le gain en continu est de l�ordre
de ���� ���� m#V


Actuateurs � Pi�zo�lectriques du miroir courbe

Pour avoir une bande passante d�asservissement plus importante� on peut choisir de contr�ler la
longueur de la cavit� au moyen des pi�zo�lectriques situ�s derri�re le miroir courbe
 Le gain en
continu est de l�ordre de ��� � ���� m#V� et la fr�quence de r�sonance se situe autour de �
�
kHz �avec un facteur de qualit� 	 ����
 Comme on peut le voir sur la �gure 	
��� la structure

� �
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Figure 	��	� Fonction de transfert �module et phase� des bobines contrlant le banc Mode�

Cleaner� On remarque le comportement en ��f� � partir de la derni�re r�sonance
de la suspension �� � Hz�� et un comportement en ��f� � partir du ple des
ampli"cateurs des bobines �� � Hz��

P�le �Hz� �
� � �
�� �
	� �
�� �
 �
Facteur de Qualit� �! ��� ��� �� ��

Z�ro �Hz� �
��! �
	 �
�� �
!�
Facteur de Qualit� �! ��� 	� ��

Tableau 	��� Z�ros et ples de la fonction de transfert des bobines� � basse fr�quence�

de la fonction de transfert� mesur�e en asservissant la fr�quence du laser sur la longueur de la
cavit� est complexe� et pr�sente de nombreuses paires p�le#z�ro $�!�% �de plus la mesure est tr�s
bruit�e  haute fr�quence�
 L�utilisation des pi�zo�lectriques �tant potentiellement plus bruyante
que l�utilisation des bobines seules� nous avons donc choisi dans un premier temps de ne contr�ler
la cavit� qu�au moyen des bobines


��� Contr�le longitudinal de la cavit� Mode�Cleaner

Asservir la fr�quence du laser sur la longueur du Mode�Cleaner pour rendre la cavit� r�sonnante
et ainsi obtenir une puissance transmise maximale n�est pas su&sant pour obtenir toutes les
caract�ristiques de �ltrage propres  une telle cavit�
 La condition de r�sonance est obtenue en
agissant sur la longueur de la cavit�� au moyen des bobines qui agissent sur le banc sur lequel est
�x� la masse courbe� uniquement suivant la direction de l�axe du faisceau �axe z�
 Pour cela� la
fr�quence du laser est compar�e  la fr�quence de r�sonance du Mode�Cleaner gr�ce  la technique
de Pound�Drever
 Une photodiode re�oit le faisceau r���chi par la cavit�� signal qui est ensuite
d�modul�  environ �	 MHz gr�ce  un m�langeur


Ensuite� le signal de Pound�Drever est envoy� au serveur LockMC contenant les coe&cients
du �ltre compensateur qui va permettre le contr�le du banc suspendu Mode�Cleaner
 Finalement�
les corrections calcul�es par le serveur sont envoy�es aux ampli�cateurs des bobines contr�lant le
banc suspendu
 Les aimants plac�s sur le banc sont soumis au champ cr�e par les bobines� et le
banc se d�place suivant la direction voulu �uniquement z en l�occurence�


La variation de longueur obtenue peut �tre vue comme une variation de la fr�quence de r��
sonance de la cavit�� qui doit compenser le d�calage en fr�quence ��
 Nous allons ici d�crire la
strat�gie de contr�le utilisant les bobines comme actuateurs
 C�est en e�et celle�ci que nous avons

� �



���� CONTR�LE LONGITUDINAL DE LA CAVIT� MODE�CLEANER

Figure 	���� Fonction de transfert �module et phase� des actuateurs pi�zo�lectriques contrlant
le miroir courbe� On peut y voir de nombreuses paires ples z�ros�

utilis�e pour les mesures pr�sent�es dans la suite
 En outre� on verra plus loin que la solution uti�
lisant les pi�zo�lectriques du miroir courbe comme actuateurs se r�v�le �tre une source de bruits
suppl�mentaires


��� Optique

On suppose ici qu�un �ltre de densit� plac� devant la photodiode enregistrant le signal r���chi par
la cavit� permet d�obtenir le courant maximum �� mA� des photodiodes lorsque la cavit� n�est
pas  la r�sonance� et qu�environ �� ( de la lumi�re est r���chie dans le cas o� la cavit� est 
r�sonance �courant � �
� mA�


La tension du signal d�modul� peut �tre reli�e  la variation de longueur de la cavit� par la
relation $�!!% �

V �t� � Rimp�PinGmix	Jo�m�J��m�
	F
�
l�t� �	
� �

avec Rimp � �k�� � repr�sente la conversion de puissance en courant �� ��� A#W�� �Pin repr�sen�
tant le courant continu lorsque la cavit� est  la r�sonance ��
� mA�
 F est la �nesse de la cavit��
et m l�indice de modulation  �	 MHz
 On prend m � ��	 pour le laser ma"tre et donc m � ���	
apr�s injection
 L�e&cacit� du m�langeur est Gmix � ���V#V


Le gain optique de la cavit� est donc GDC � ��	� �� V#m� avec un p�le de la cavit�  ���
Hz �pour une �nesse de �����


Bruits

Le bruit de photon est �i �
p
�eIDC �avec IDC � ��� mA�� soit donc $�!!% �

�i � �	 pA�
p
Hz �	
���

Le bruit �lectronique a �t� mesur� comme �tant �

�i � � pA�
p
Hz �	
���

Dynamique

La valeur pic autoris�e pour le signal Pound�Drever�Hall est donc Gmix�Gopt� HWHM � ����
��	� �� � ���� ����� � ����V 


� �



CHAPITRE �� PREMIERS R�SULTATS SUR LE MODE�CLEANER

��� Correcteur

Le retard induit par le correcteur est �voir chapitre pr�c�dent� Tretard � Tech��  ����s� avec
Tech la p�riode d��chantillonnage
 La fonction de transfert du correcteur est typique d�un syst�me
num�rique �

�corr �
sin�� f

fech
�

� f
fech

�	
���

et il faut aussi tenir compte du p�le des ADC


Bruits

Les bruits dans le cas du correcteur sont ceux des ADC et des DAC
 Ce niveau de bruit a �t�
mesur� comme �tant $�!!% �

�
ADC � �V � ���V�

p
Hz  l�entr�e des ADC

DAC � �V � ��Vp
f
�
p
Hz jusqu� � kHz� et plat au�dessus

�	
���

Dynamique

Les ADC utilis�s sont des ADC �� bits �
 � V�� d�une r�solution de �
	 mV
 Les DAC utilis�s
quand  eux sont des DAC �� bits� d�une r�solution de �
� mV


��� Bobines

La fonction de transfert des bobines� actuateurs que nous allons utiliser dans la suite� a d�j �t�
pr�sent�e dans le paragraphe 	
�
 Nous ne nous int�resserons ici qu�aux aspects de bruits et de
dynamique des bobines


Bruits

La fonction de transfert de niveau de bruit des ampli�cateurs �en d�placement� peut �tre �crite
sous la forme �

�V � � ���
�
��	

f���

��

V ��
p
Hz �	
�	�

Dynamique

Les ampli�cateurs peuvent tol�rer une tension maximale� en entr�e et en sortie� �gale  
 �� V�
avec une bande passante d� environ ��� kHz
 D�autre part� les bobines supportent un courant
maximum de � A� pour une puissance d�environ �� W
 En�n� l�intervalle de correction m�canique
est 
 �� mm �si le banc est initialement centr��


��� Conception du Filtre Compensateur

Nous poss�dons maintenant tous les �l�ments pour concevoir la boucle du contr�le longitudinal de
la cavit� Mode�Cleaner
 Nous allons d�crire ici la solution qui se base sur les bobines pour contr�ler
le banc� et amener la cavit�  la r�sonance
 Il a aussi �t� envisag� d�utiliser les pi�zo�lectriques
contr�lant le miroir courbe lui�m�me�mais c�est une solution que nous ne d�crirons pas ici� puisque
ce n�est pas celle que nous avons utilis�e


� 	
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Optique

L�intervalle spectral libre est ISL � c
�L 	 ��� Hz� et la cavit� est caract�ris�e par un p�le  la

fr�quence c
�FL soit 	 � kHz
 Le gain �optique� �voir la �gure 	
���� pour un signal de � V �cr�te

 cr�te Vpic� est donc �

Gopt �
Vpic
���F 	 	� ��� �	
���

La largeur de la r�sonance en basse �nesse est 	 � � ���m et le temps de r�ponse du syst�me
num�rique est Treponse 	 �

fu
o� fu est la fr�quence de gain unit� du syst�me correcteur


5 kHz

G pdh

Pente 1/f

f

Figure 	���� Fonction de transfert optique de la cavit�� caract�ris�e par un ple � � kHz�

Actuateurs

Les bobines ont �t� caract�ris�es par le p�le � 	 �� Hz� de leur ampli�cateurs et� par des paires
p�les#z�ros  basse fr�quence� suivies par la r�sonance du mode pendule des suspensions  	 �
Hz� avec un gain en continu de l�ordre de quelques mm#V �voir la �gure 	
���


f

~ 1 mm/V

1 Hz 20 Hz

Pente 1/f

Pente 1/f
2

G bobines

Figure 	��� Fonction de transfert des bobines � ampli"cateurs ��chelle log	log��

Sp�cications sur le gain du correcteur

En se �xant un gain unit� de l�ordre de �� Hz� le gain en boucle ouverte doit avoir un comporte�
ment en ��f autour de fu 	 �� Hz pour garantir la stabilit� du syst�me d�asservissement�
 Sans
correcteur� le bruit sismique provoque des d�placements selon z de l�ordre de quelques �m pour des

�C�est un crit�re empirique pour obtenir un asservissement stable
 La condition rigoureuse de stabilit� d�un
asservissement est que la fonction de transfert en boucle ferm�e doit avoir tous ses p�les � partie r�elle n�gative

Le crit�re de pente en ��f autour du gain unit� implique en fait une condition sur les racines de la fonction de
transfert en boucle ferm�e


� �
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fr�quences autour de � Hz
 La largeur de la r�sonance �tant � nm� imposer la condition suivante
sur les variations de longueur de la cavit� �L en pr�sence du correcteur �

�L � � nm �	
���

implique que le compensateur doit poss�der un gain GBO � ���� �boucle ouverte�
 Le syst�me
Signal Pound�Drever�Hall � Bobines a d�apr�s les paragraphes pr�c�dents un gain de l�ordre de
	� ��
  � Hz
 La fonction de transfert r�sultante est montr�e sur la �gure 	
�!


f

G pdh x G bobines

5 kHz20 Hz

Pente 1/f

Pente 1/f

Pente 1/f

2

3

4

~ 4x10
5

1 Hz

Figure 	���� Fonction de transfert du syst�me actuateurs � signal de PDH ��chelle log	log��
Elle prend en compte la m�canique �r�sonances des suspensions��

On peut �crire �

GBO � Gcorr � Gopt �Gbobine � Gcorr �Gsyst �	
���

Gsyst d�signant le produit Gopt�Gbobine
 On en d�duit que Gcorr �
GBO

Gsyst

 On doit croiser le gain

unit� avec une pente en ��f + cela implique une pente en ��fn pour f � ��� f�� avec f�  d��nir�
et ��f au�del
 La condition sur le gain  � Hz pour la boucle ouverte implique donc� puisque le
gain  f� � � Hz �par exemple� vaut 	 � �

G��Hz�
G��Hz�

� ����

�
� �n �	
�!�

On obtient donc que n � 	 pour le gain en boucle ouverte entre � Hz et f� � � Hz �comportement
en ��f��


Le gain en boucle ouverte ainsi que la fonction de transfert du correcteur �tablis ici sont montr�s
dans les �gures 	
� et 	
��


R�sultats

Les tentatives d�accrochage de la r�sonance� m�me avec une basse �nesse� n�ont rien donn� pour
le moment
 Ces tentatives� avec ou sans trigger sur la puissance transmise �technique qui avait
permis d�asservir le prototype d�Orsay $�!�� �!�% avec un �ltre analogique en basse �nesse� se sont
toujours manifest�es sous la forme d�une excitation du banc suspendu


C�est sans doute une convergence de probl�mes  ce moment�l qui a emp�ch� toute acquisition �
des probl�mes software corrig�s au fur et  mesure� le bruit de fr�quence du laser libre autour de
��� Hz� ainsi que de fortes r�sonances autour de �� Hz
 Cet ensemble de probl�me a emp�ch�
toute acquisition de la r�sonance et n�a pas permis l�application de la m�thode des impulsions


Cela peut aussi aller dans le sens des observations faites dans le chapitre � de cette m�me
partie� concernant l�acquisition de la r�sonance avec un syst�me num�rique
 On a ainsi pu voir
que l�acquisition est quasiment impossible avec un trigger sur la puissance transmise�  cause du
nombre de points trop faibles autour de la r�sonance
 De telles tentatives de locks se traduisent

� �
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0f f

n

1 Hz

G BO

> 5x10
3

50 Hz

Pente 1/f

Pente 1/f

Figure 	���� Fonction de transfert du syst�me en boucle ouverte ��chelle log	log��

f

Pente 1/f
n

G correcteur

Pente f
2

Pente 1/f 2

Pente f

1 Hz 20 Hz7 Hz 50 Hz

~ 4.1x10
-2

Figure 	���� Fonction de transfert du syst�me correcteur ��chelle log	log��

par une excitation du syst�me
 En revanche� sans trigger sur la puissance transmise� l�acquisition
a �t� possible sur des temps de l�ordre de � minutes
 Malheureusement� les essais de locks n�ont
pas dur� aussi longtemps� puisque toute tentative rat�e au bout de quelques dizaines de secondes
�tait arr�t�e  cause de l�excitation dangereuse du banc suspendu


La m�thode des impulsions n�a pour le moment pas �t� test�e sur la cavit� Mode�Cleaner de
Virgo
 Cependant� m�me si la cavit� ne peut �tre amen�e  r�sonance� les mouvements de la
masse Mode�Cleaner peuvent �tre amortis� et cette exp�rience particuli�re nous a permis de tester
plus avant le fonctionnement du syst�me software de contr�le de la cavit�


��� Amortissement de la masse Mode�Cleaner

En asservissant la fr�quence du laser� on peut utiliser le signal de correction qui est envoy� aux
pi�zos contr�lant le laser� qui est une mesure des �uctuations de longueur du Mode�Cleaner� pour
amortir ces �uctuations
 Un �ltre d�rivateur� dont les coe&cients �p�les� z�ros et coe&cients de
qualit� des r�sonances� peuvent �tre �x�s gr�ce au client LockMC� a �t� utilis� dans ce but � ce choix
semble judicieux� puisqu�un tel �ltre calcule une correction qui est� en premi�re approximation�
proportionnelle  la vitesse d�expansion de la cavit�


En utilisant un �ltre simple� compos� d�un z�ro  �
� mHz et d�un p�le r�sonnant  �� Hz
�Q � ���� agissant sur le miroir courbe �fr�quence de gain unit� 	 � Hz�� on a observ� qu�une telle
technique permettait e�ectivement d�amortir les mouvements relatifs de la cavit�
 Sur la �gure
	
��� on peut voir l�e�et d�une variation du gain de l�asservissement sur le mouvement de la masse

La partie sup�rieure repr�sente le signal de correction envoy�e au laser� qui est une mesure des
�uctuations de longueur de la cavit�
 La partie inf�rieure repr�sente la correction envoy�e aux
bobines


Dans la premi�re partie des �gures� le signal envoy� aux bobines est uniquement celui des
contr�les locaux
 On peut voir que cette correction est bruit�e  haute fr�quence
 Ensuite� aucune
correction n�est appliqu�e aux bobines � la masse Mode�Cleaner est soumise uniquement au bruit
sismique� et le signal de correction du laser traduit les r�sonances de la suspension


Dans la troisi�me partie des �gures� le �ltre d�rivateur est appliqu� � la correction envoy�e au

� �
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laser diminue sensiblement� traduisant un amortissement des mouvements r�siduels de la masse

Dans la quatri�me partie des �gures� le gain sur le �ltre d�rivateur est multipli� par un facteur
�� � la correction envoy�e au laser diminue encore� l�amortissement de la masse est donc plus
important
 Dans la derni�re partie des �gures� le signe de la correction est chang�e et le syst�me
devient instable au bout de quelques secondes� puisque le signal de correction envoy� au laser
augmente dramatiquement� jusqu�au d�crochage du servo lin�aire du lock du laser sur la cavit�


On remarque en outre dans les troisi�me et quatri�me parties des �gures que le signal de
correction envoy� aux bobines est extr�mement faible� de la valeur d�un bit de DAC �pour la
troisi�me partie�


Figure 	���� Longueur de la cavit� �en fait� signal de correction envoy� aux pi�zos du laser�
en �m �haut�� et signal de correction envoy� aux bobines contrlant le banc sus	
pendu Mode�Cleaner en Volts �bas�� Le signal de correction � appliquer au banc
suspendu est calcul� � partir du signal de correction des pi�zos du laser� Dans la
premi�re partie� le signal de correction est uniquement celui des contrles locaux�
Dans la deuxi�me partie� aucune correction n�est envoy�e aux bobines� Dans la
troisi�me partie� un "ltre d�rivateur est appliqu�� avec un gain peu �lev�� Dans
la quatri�me partie� le gain est multipli� par ��� et l�amortissement du miroir est
plus important� Dans la derni�re partie� le gain du "ltre a un signe oppos�� et les
mouvements du miroir courbe deviennent instables�

Le but de cette simple s�rie de mesures �tait de �xer une fois pour toutes le signe de la
correction  appliquer pour amortir les mouvements r�siduels du miroir
 On a ainsi pu voir qu�un
tel amortissement fonctionne� validant ainsi le serveur LockMC commema"tre d�oeuvre du contr�le
du Mode�Cleaner
 Le bruit de longueur r�sultant� ainsi que le bruit de longueur obtenu pour le
laser libre �bruit de fr�quence reconverti en longueur �quivalente pour le Mode�Cleaner� ou les
contr�les locaux �gain au minimum�� sont reproduits sur la �gure 	
��
 On voit bien la r�sonance
de boucle  � Hz� et qu�ailleurs les �uctuations suivent le bruit de fr�quence du laser libre
 Une
action de contr�le sur le miroir courbe� pour amortir les mouvements r�siduels de la cavit�� est
donc possible en utilisant l�architecture de LockMC


��
 Une nouvelle topologie

Dans la topologie actuelle de contr�le de la cavit�� la fr�quence du laser est asservie sur la longueur
de la cavit� de r�f�rence avec une bande passante � ��� kHz� en utilisant la lumi�re r���chie par la
cavit� de r�f�rence
 Ensuite� la longueur du Mode�Cleaner doit �tre asservie sur la longueur d�onde
du laser� en utilisant la lumi�re r���chie par la cavit�� avec un servo de bande passante �� Hz


Il a �t� imagin� une autre strat�gie de contr�le $�! %� qui consiste  asservir la longueur d�onde
du laser sur la cavit� Mode�Cleaner� avec une bande passante de ��� kHz� en utilisant la lumi�re

� !
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Figure 	���� Bruit de longueur du Mode�Cleaner �en �m 
p
Hz� obtenu en fonction de la fr�	

quence� pour le laser libre� la cavit� �tant contrl�e avec les contrles locaux uni	
quement �gain au minimum�� et le "ltre d�rivateur pr�c�demment d�crit� ayant
�t� calcul� � partir du signal de correction envoy� aux pi�zos du laser�

r���chie par la cavit� Mode�Cleaner� puis d�asservir la longueur du Mode�Cleaner sur la cavit� de
r�f�rence� avec une bande passante de �� Hz
 L�avantage d�une telle technique est que la largeur
de la r�sonance dans le cas de la cavit� de r�f�rence est d�environ ���� �m au lieu de �
� nm dans
le cas d�une �nesse ����
 L�intervalle spectral libre est de ��� �m au lieu de �
� �m
 L�acquisition
de la r�sonance devrait donc �tre logiquement plus facile


��� Pr�sentation

La �gure 	
�� montre le sch�ma de principe de cette nouvelle con�guration de contr�le $�! %
 En
haut  droite� on montre comment le laser est asservi sur la longueur de la cavit� Mode�Cleaner

Puis le signal d�erreur de la cavit� de r�f�rence est utilis� pour asservir la longueur duMode�Cleaner
sur celle de la cavit� ULE
 Nous allons maintenant d�tailler les implications de cette con�guration
en terme de stabilit� en fr�quence et en puissance� par rapport  la con�guration classique
 On
verra plus loin que ce ne sont pas les seules  prendre en compte


Stabilit� en fr�quence

Pour des hautes fr�quences �de �� Hz  �� kHz�� si le laser est asservi sur la cavit� de r�f�rence
ULE� la stabilit� en fr�quence en sortie du Mode�Cleaner est �

�� � max

�
�lCRef

��
LCRef

� �lMC��
F
�
f

�
�	
� �

avec �� la fr�quence du laser� �lCRef la densit� spectrale lin�aire de la variation de longueur de la
cavit� de r�f�rence �idem pour �lMC pour le Mode�Cleaner�
 Dans le cas o� le laser est asservi sur
la longueur du Mode�Cleaner� la stabilit� en fr�quence est �

�� � �lMC
��

LMC
�	
���

Pour des fr�quences � � Hz� la cavit� ULE devient une r�f�rence pour des �uctuations  long
terme
 Le gain de boucle  � Hz peut �tre r�duit pour asservir la longueur de la cavit� sur la cavit�
de r�f�rence� mais la conception du �ltre compensateur n�est pas modi��e


�  
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ν

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
������� ITFLCRef
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f < 300 kHz

PDH (V/m) Numerique
Correcteur Ampli.

Bobines
PDH (V/m)

Correcteur
Analogique Laser

Ampli.

ν
Asservie

LMC

LMC
ν

MCL
ν

MCL

Figure 	���� Sch�ma de principe de la nouvelle topologie de contrle� Le laser est asservi sur
la longueur du Mode�Cleaner� et le Mode�Cleaner est asservi sur la cavit� de
r�f�rence�

Stabilit� en puissance

Pour remplir les sp�ci�cations pr�sent�es dans le chapitre � de cette m�me partie�  savoir �

�P

P
� ���
 �	
���

on a vu que les variations de longueur de la cavit� selon z devaient �tre inf�rieures  �� pm
 Dans
le cas o� le laser est asservi sur le Mode�Cleaner� la bande passante est � MHz� et le gain disponible
est tr�s important
 , l�inverse� dans le cas o� le Mode�Cleaner est asservi sur la longueur d�onde
du laser� l�att�nuation du bruit est pratiquement nulle au�dessus de quelques Hz


D�autre part� les temps de passage par la r�sonance �pour la cavit� actuelle avec F � ����
sont de l�ordre de �
� ms� et le temps de r�ponse du syst�me num�rique est de l�ordre de quelques
ms
 Dans cette solution alternative� la cavit� de r�f�rence a une haute �nesse mais une raie de
r�sonance plus large� et les temps de passage  la r�sonance seraient plut�t de l�ordre de �
� s
�au maximum�
 Ces temps estim�s doivent �tre con�rm�s par des mesures pr�cises
 D�autre part�
il faut noter que la technique des impulsions a justement �t� impl�ment�e dans l�architecture de
contr�le pour faciliter l�acquisition de la r�sonance


Les propri�t�s de �ltrage d�une cavit� maintenue  r�sonance en utilisant cette strat�gie de
contr�le� ainsi que les stabilit�s en puissance et en fr�quence que l�on peut atteindre� sont donc a
priori les m�mes que dans la topologie de contr�le classique
 L�acquisition de la r�sonance para"t en
outre plus facile + cette technique ne demandant pas de modi�cations de mat�riel ou d�architecture
du contr�le num�rique� elle a logiquement �t� test�e


��� Asservissement du Mode�Cleaner sur la cavit� de r�f�rence

Le signal PDH observ� poss�de une amplitude cr�te  cr�te d�environ ��V �on a rajout� un
ampli�cateur � ���
 La �nesse de la cavit� de r�f�rence a �t� mesur�e  environ � ����
 La
calibration du signal d�erreur est donc ������� V#Hz
 Le �ltre compensateur utilis� est compos�
d�une paire p�le#z�ro ��
�� Hz� � Hz� et ���� Hz� �� Hz�� ainsi que d�un p�le  ��� Hz
 Le gain
en boucle ouverte est en ��f sur une large plage de fr�quence
 Le gain  � Hz est faible �c�est une
raison pour laquelle la topologie classique ne fonctionnait pas�� mais la grande largeur en fr�quence

���
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de la raie de r�sonance de la cavit� de r�f�rence compense la faiblesse du gain
 Dans la topologie
classique� des oscillations non pr�vues ont emp�ch� le rajout d�int�grateur suppl�mentaires


On peut voir sur les �gures suivantes les signaux d�erreur et de correction de l�asservissement
��gure 	
�	�� ainsi que la fonction de transfert mesur�e du correcteur num�rique utilis� ��gure
	
���
 On peut voir sur ces premi�res �gures que le probl�me principal est ici le manque de gain
 � Hz �courbe en haut  gauche�
 L�augmentation du gain provoque l�apparition de r�sonances 
plusieurs centaines de Hz� qui font d�crocher l�asservissement
 La bande passante est ici trop faible
pour que des int�grateurs puissent �tre rajout�s
 On remarque la forte amplitude des r�sonances
autour de �� Hz� qui a emp�ch� tout contr�le durable de cavit� �i�e� sur un temps sup�rieur 
plusieurs minutes�


Figure 	��	� R�sultats du premier lock du Mode�Cleaner sur la cavit� de r�f�rence� On peut
voir � gauche le signal d�erreur en Hz �en bas� et le signal de correction en V �en
haut� en fonction du temps� ! droite� on donne les densit�s spectrales lin�aires
correspondantes�

Figure 	���� Fonction de Transfert mesur�e du correcteur num�rique� On peut voir les z�ros �
� et �� Hz� ainsi que les ples � ��� Hz �gr)ce aux changements de pente qu�ils
provoquent dans la fonction de transfert��

���
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��� Diagonalisation de degr�s de libert�

En contr�lant le miroir courbe �masse Mode�Cleaner�� on a pu observer un couplage fort entre les
rotations autour de l�axe des suspensions �Y et l�axe z
 En d�autres termes� le contr�le longitudinal
des mouvements du banc provoquait des oscillations du banc autour de l�axe vertical� qui�  terme�
pouvaient faire perdre le contr�le local du banc� ou faire d�crocher le lock du laser sur la cavit�
 Le
mouvement selon z est induit par une correction envoy�e  deux bobines contr�lant le banc �voir
la �gure 	
���
 Le serveur LockMC se charge de r�partir la force sur les deux bobines
 Il est donc
possible de changer cette r�partition des forces au moyen d�une matrice de m�lange
 La valeur de
�Y a �t� mesur�e au moyen d�un DAC espion
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Figure 	���� R�partition des forces entre deux bobines pour contrler l�axe z du banc Mode�

Cleaner� On voit qu�une di��rence d�amplitude entre les deux corrections sur les
bobines contrlant z va induire une rotation autour de l�axe �y des suspensions�

L��tude s�est concentr�e autour de � Hz
 On envoie ainsi une perturbation de �
� V entre
�
 et �
� Hz� sur les bobines contr�lant la direction longitudinale
 On mesure la fonction de
transfert �autour de � Hz� entre l�excitation envoy�e sur z et le d�placement en �Y 
 Initialement�
les coe&cients r�partissant les forces sur les deux bobines sont 
�
 On a donc modi�� ce couplage�
en faisant varier l��cart entre les coe&cients d�terminant la r�partition des forces
 Les r�sultats
�module et phase de la fonction de transfert� sont montr�s dans la �gure 	
��


Cette �gure montre le couplage entre z et �y pour di��rentes valeurs de la di��rence entre les
coe&cients de m�lange entre les deux bobines contr�lant la direction z
 On a normalis� le r�sultat
par le couplage observ� lorsque les deux coe&cients sont �gaux  �
 On remarque l�existence d�un
minimum pour le module de la fonction de transfert� et ce module est r�duit d�un facteur 	 �
si les deux coe&cients sont �gaux  	 
���	�� et 	 ������� au lieu de 
�
 La phase subit un
d�phasage brutal de �!� degr�s� et est �gale  z�ro lorsque le module du couplage est minimum


Des paires p�les#z�ros� probablement dues  des couplages entre degr�s de libert�s ��x et �y�
voir $�!�%�� peuvent �ventuellement provoquer des instabilit�s
 D�autre part� la valeur de �y est
mesur�e au moyen des contr�les locaux� qui mesurent en fait un couplage entre z et �y 
 La r�duction
du couplage mesur�e ici est donc au moins d�un facteur �
 Il faut noter que l�in�uence sur les autres
degr�s de libert� de ce d�couplage z � �y n�a pas �t� �tudi�e� mais aucune instabilit� particuli�re
n�a �t� observ�e  la suite de ce changement


���



��	� DISCUSSION

Figure 	��� Module et phase de la fonction de transfert mesur�e entre z et �y �autour de �
Hz�� en fonction de la di��rence de coe�cients de la matrice de m�lange entre les
bobines contrlant la direction z� On remarque un minimum dans l��volution de
l�amplitude� et une variation de ��� degr�s de la phase autour de ce minimum�

��� R�sonances et bruits � �� Hz

On a pu voir que l�asservissement de la cavit� Mode�Cleaner sur la cavit� de r�f�rence a fait
appara"tre de nombreuses r�sonances autour de �� Hz
 La fr�quence de gain unit� n�a donc pas
pu �tre port�e au�del de �� Hz� et le gain r�sultant  � Hz est trop faible pour que la boucle soit
stable� et la r�sonance est perdue au bout de quelques minutes
 Dans $�!�%� on peut trouver une
�tude compl�te de ce probl�me
 Il a pu �tre montr� que ce qui �tait mesur� autour de �� Hz �tait
un bruit de longueur de la cavit�� et non pas un bruit d�origine �lectrique � c�est donc un probl�me
d�origine m�canique� localis� dans les suspensions ou dans les pi�zo�lectriques contr�lant le miroir
courbe
 La pr�sence des nombreuses r�sonances dans les fonctions de transfert des pi�zo�lectriques
sugg�rait d�j qu�une solution de contr�le reposant sur ces actuateurs est  proscrire


Depuis� il semble que la nature des r�sonances autour de �� Hz a �t� identi��e
 Il s�agit de
r�sonances dans le �l reliant la marionnette au banc suspendu
 Des modi�cations seront apport�es
au syst�me au courant du printemps ����


��� Discussion

Le Mode�Cleaner de Virgo a donc pu �tre amen�  r�sonance� et le contr�le a pu �tre conserv�
pendant plusieurs minutes
 La fr�quence de gain unit� est pour le moment trop faible� dans cette
topologie alternative� pour que le gain de boucle  � Hz soit su&sant
 En cons�quence� une activit�
humaine et m�canique importante autour de la salle laser et du b�timentMode�Cleaner� en journ�e�
diminue consid�rablement la dur�e des p�riodes pendant lesquelles la cavit� peut �tre maintenue
 r�sonance


La nouvelle topologie de contr�le introduite ici semble prometteuse
 Pourtant� les implications
quant  la stabilisation en fr�quence pour Virgo �o� Virgo sert de r�f�rence  haute fr�quence
pour le laser� ne sont pas encore claires


Cette topologie nous a pourtant permis pour la premi�re fois d�amener et de conserver le Mode�
Cleaner de Virgo  la r�sonance pour plusieurs minutes
 En outre� elle nous a permis d�e�ectuer
des mesures qui ont mis en �vidence des r�sonances tr�s fortes autour de �� Hz
 L�identi�cation
de la nature de ces r�sonances� localis�es dans les suspensions de la tour Mode�Cleaner� permettra
rapidement un contr�le stable et �able de la cavit�
 Le nouveau miroir �correspondant  une �nesse
� ����� devrait �tre install� dans le courant du printemps ����� et des tests de la technique des
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CHAPITRE �� PREMIERS R�SULTATS SUR LE MODE�CLEANER

impulsions pr�sent�es dans le chapitre pr�c�dent� devraient avoir lieu
 Cette technique permettra
alors peut��tre une acquisition rapide et robuste de la r�sonance du Mode�Cleaner� premi�re cavit�
suspendue en fonctionnement dans l�exp�rience� dans une topologie classique d�asservissement


��� R�sum� des r�sultats importants

Les propri�t�s importantes de la cavit� Mode�Cleaner de Virgo ont �t� mesur�es
 Ainsi� la basse
�nesse mesur�e r�sulte de la qualit� du miroir install�� et le spectre des modes� ainsi qu�une nouvelle
m�thode de mesure� ont permis de con�rmer que le rayon de courbure du miroir install� n��tait
pas celui attendu


Les fonctions de transfert mesur�es sur le site ont permis de concevoir un �ltre compensateur
pour le contr�le longitudinal de la cavit�
 M�me si une topologie classique n�a pas fonctionn��
un amortissement des mouvements r�siduels du miroir courbe a pu �tre r�alis�� validant ainsi le
software d�velopp� dans cette th�se destin� au contr�le de la cavit�


Une nouvelle topologie d�asservissement a �t� test�e pendant ces quelques mois de travail sur
le Mode�Cleaner � elle a permis de d�coupler les degr�s de libert� z et �y� r�duisant le couplage
d�un facteur �
 D�autre part� pour la premi�re fois� la cavit� a �t� conduite  la r�sonance� ce qui a
permis de mettre en �vidence de nombreuses r�sonances autour de �� Hz� en cours de traitement


��	



Conclusion

L
e d�tecteur Virgo devrait �tre op�rationnel au cours de l�ann�e ����

Car Virgo est bien un d�tecteur� et non pas un simple t�lescope gravitationnel

Une analyse e&cace et �able de ses donn�es requiert en e�et une connaissance ap�
profondie du fonctionnement et des performances de chacun de ses sous�syst�mes�
des sources de bruits parasites qui peuvent intervenir  tous les niveaux� entre la

source laser et l�acquisition des donn�es
 On peut se dire qu�une �tude des signaux en co'ncidence
obtenus par Ligo et Virgo par exemple r�sout en partie ce probl�me� et permettra de s�a�ranchir
de cette connaissance du d�tecteur dans l�analyse des donn�es
 Il n�en est rien � ainsi� des �tudes
r�centes montrent que des particules tombant devant le faisceau dans les tubes  vide de � km
de Virgo pourraient occasionner jusqu� � fausse d�tection en co'ncidence par an entre les deux
d�tecteurs
 Ce n�est qu�en appr�hendant Virgo comme un d�tecteur  part enti�re que l�analyse
des donn�es d�un tel appareil sera un jour couronn�e de succ�s


Avant la mise en fonctionnement de Virgo� l��tape interm�diaire que repr�sente l�interf�ro�
m�tre central sera abord� dans le courant de l�ann�e ����
 En pratique� son commissionning a
d�j commenc�
 Les suspensions sont en cours d�alignement� les logiciels de contr�le sont test�s
les uns apr�s les autres� pendant que le Mode�Cleaner se pr�pare  fournir le faisceau au reste de
l�interf�rom�tre


Dans cette th�se� nous avons abord� deux aspects du contr�le du Mode�Cleaner de Virgo �
l�acquisition de la r�sonance de la cavit� et son contr�le longitudinal
 L�acquisition de la r�sonance
est un probl�me qui peut se r�v�ler critique� surtout dans le cas d�une cavit� de grande �nesse
�largeur de la r�sonance �troite� contr�l�e par un syst�me num�rique �fr�quence d��chantillonnage
petite�
 Comme on a pu le voir� un syst�me num�rique peut conserver le contr�le longitudinal de
la cavit� mais est incapable de l�amener seul  la r�sonance


Une m�thode con�ue dans ce but a �t� test�e par des simulations simples d�une cavit� Fabry�
Perot de haute �nesse + cette technique it�rative repose sur l�estimation de la vitesse d�expansion
de la cavit� autour de la r�sonance et sur l�application d�une force proportionnelle  cette vitesse
sur le banc suspendu sur lequel se trouve le miroir courbe de la cavit�� pour le freiner et le forcer 
traverser  nouveau la r�sonance
 Le temps d�acquisition moyen obtenu est inf�rieur  la minute�
soit un gain d�un facteur �� environ par rapport  l�utilisation du servo con�u pour le contr�le
longitudinal� avec une e&cacit� meilleure que   ( sur une minute


La fraction de locks perdus �sur une �chelle de temps � �s apr�s l�acquisition� i�e� la mise en
fonctionnement du servo lin�aire� est de l�ordre de �� ( et est essentiellement due  des mauvaises
estimations de la vitesse r�elle du banc � cause de la fr�quence d��chantillonnage�
 Elle pourrait
�tre am�lior�e en prenant en compte l�acc�l�ration de la cavit� au moment de la travers�e de la
r�sonance� et non plus seulement sa vitesse
 D�autre part� les am�liorations apport�es au principe
de base de la m�thode des impulsions ont permis de r�duire la fraction de non�locks ou de locks
perdus  un niveau acceptable �quelques (�


Les r�sultats de ces simulations nous ont d�cid�  impl�menter cette technique d�acquisition
dans une architecture client�serveur� d�velopp�e en collaboration avec les ing�nieurs du LAL

Cette architecture permet aussi de tester d�autres m�thodes d�acquisition � servo utilis� seul ou
avec trigger sur la puissance transmise� lin�arisation du signal d�erreur �qui augmente la plage
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CONCLUSION

de lin�arit� du signal d�erreur et donc de fonctionnement du servo�
 Cette architecture sera aussi
responsable du contr�le longitudinal de la cavit�� ainsi que de son alignement automatique
 Les
tests men�s sur le site� ainsi que l�utilisation qui en a �t� faite pour les mesures e�ectu�es depuis
lors� ont prouv� son fonctionnement et sa robustesse


L�activit� exp�rimentale sur le Mode�Cleaner a r�ellement d�but� au d�but du printemps �����
avec la mise au point d�une proc�dure d�alignement qui semble �able
 Ensuite� les caract�ristiques
optiques de la cavit� ont pu �tre �tudi�es et ont con�rm� la mauvaise qualit� du miroir courbe
�pourtant corrig�� � mesure de la �nesse �� ��� au lieu de � ������ spectre des modes de la
cavit� �pr�sence de modes d�ordres sup�rieurs et d�calage du mode TEM���� mesure du rayon
de courbure par une m�thode nouvelle
 Les fonctions de transfert mesur�es �e�ectu�es pour la
plupart en asservissant le laser sur la longueur du Mode�Cleaner� ont permis de concevoir un
�ltre compensateur pour le contr�le longitudinal de la cavit�
 Malheureusement� la cavit� n�a pu
�tre�  l�heure actuelle� conduite  la r�sonance avec une topologie classique �servo utilis� seul�

Cependant� nous avons pu montrer que l�amortissement des mouvements r�siduels de la cavit�
�tait possible� validant par la m�me les tests e�ectu�s sur l�architecture client�serveur d�velopp�e
pour son contr�le


Finalement� une nouvelle topologie d�asservissement de la cavit� a �t� introduite� et elle a
permis pour la premi�re fois de conduire le Mode�Cleaner  r�sonance� et de l�y maintenir pendant
plusieurs minutes
 Elle consiste en un asservissement �classique� du laser sur la longueur du Mode�
Cleaner� puis d�un asservissement de la longueur du Mode�Cleaner sur la longueur de la cavit�
de r�f�rence �qui sert d�ordinaire  stabiliser le laser�
 Ainsi� le laser est stabilis� sur la cavit� de
r�f�rence par un e�et de cascade


Cette strat�gie de contr�le nous a permis de d�coupler des degr�s de libert� �axe du faisceau
et rotation autour de l�axe des suspensions� avec un gain d�un facteur � au moins sur ce couplage�
et de mettre en �vidence de nombreuses r�sonances  basse fr�quence


L�origine exacte de ces r�sonances a depuis �t� identi��e� et leur traitement est en cours d��tude
et de r�alisation
 Le nouveau miroir �correspondant  une cavit� de haute �nesse� devrait �tre
install� dans le courant du printemps ����
 La cavit� Mode�Cleaner de Virgo sera donc bient�t
la premi�re cavit� suspendue en fonctionnement dans l�exp�rience� avec toutes les sp�ci�cations
requises pour Virgo


, l�autre extr�mit� de l�interf�rom�tre� la combinaison des di��rents signaux de Virgo permet
d�extraire la perturbation de la m�trique de l�espace�temps h�t�
 Les donn�es qui ne sont pas �li�
min�es par un v�to provenant d�un capteur quelconque �acoustique� sismique� �lectromagn�tique�
sont envoy�es aux �ltres de s�lection en ligne
 Ces �ltres sont  la recherche �entre autres� d��v��
nements transitoires� peut��tre caract�ristiques d�un e�ondrement d��toile en supernova de type
II� ou de la formation d�un trou noir  la suite d�une coalescence d�un syst�me binaire d�astres
compacts
 La forme exacte de ces signaux est tr�s mal connue� ce qui interdit par la m�me l�utili�
sation du �ltrage adapt� pour leur d�tection
 L��tude d�une famille d�algorithmes con�us dans ce
but constitue la seconde partie de cette th�se


Un des �ltres imagin�s dans cette th�se en particulier �ALF�� test� sur un catalogue de formes
d�ondes caract�ristiques de l��mission gravitationnelle cons�cutive  un e�ondrement en supernova�
permet d�obtenir des performances de l�ordre de !� ( de celles obtenues avec le �ltrage adapt�
�qui suppose la connaissance exacte de la forme du signal�� ce qui fait de ALF le �ltre le plus
performant  ce jour� parmi ceux con�us et �tudi�s dans ce cadre
 Les m�thodes d�velopp�es au
sein de Ligo �par exemple� permettent de d�tecter des �v�nements galactiques avec une bonne
e&cacit� jusqu�au centre galactique uniquement� alors qu�ALF permet de couvrir l�ensemble de la
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Galaxie

D�autre part� nous avons red��ni la notion d��v�nement dans le cadre des d�tecteurs inter�

f�rom�triques tels que Virgo � un �v�nement n�est plus une valeur unique d�un algorithme de
d�tection sup�rieure  un seuil �un taux de fausses alarmes �tant donn�� mais un amas de d��
clenchements cons�cutifs� dont la taille d�pend du �ltre utilis� �longueur de corr�lation�
 Cette
remarque conduit bien entendu  une red��nition du taux de fausses alarmes lui�m�me� et donc 
une baisse des seuils de d�tection


Di��rentes propri�t�s de ces �ltres de s�lection en ligne ont ici �t� �tudi�es
 Tout d�abord�
on s�est attach�  �tudier les caract�ristiques d��v�nements de bruit uniquement par rapport 
des �v�nements de signal� de deux mani�res di��rentes � en �tudiant les co'ncidences �ventuelles
entre di��rents �ltres �qui doivent d�clencher simultan�ment en pr�sence d�un vrai signal� et la
persistance des �ltres� i�e� des d�clenchements cons�cutifs plus nombreux en pr�sence de signal

Chacune de ces deux m�thodes peut �tre utilis�e de deux fa�ons oppos�es � r�duire le nombre de
fausses alarmes� auquel cas il faut quanti�er la perte de signal occasionn�e� ou incorporer cette
information dans un nouveau �ltre


Dans la seconde utilisation� les performances globales des d�tecteurs r�sultants sont  peu pr�s
inchang�es� sauf dans le cas de la persistance� o� un gain de performance de l�ordre de quelques (
est observ�


Dans le premier cas� on a pu montrer que la m�thode des co'ncidences permet d��liminer plus
de  � ( des fausses alarmes� avec une perte de signal de l�ordre de �� (� pour des signaux forts
�supernova galactique�
 La m�thode de persistance� elle� permet d��liminer plus de  ! ( des fausses
alarmes avec une perte de signal de l�ordre de � ( �toujours pour un signal fort� correspondant
 une supernova galactique�
 On voit donc que la prise en compte de toute l�information d�livr�e
par les �ltres de s�lection� et plus uniquement la valeur de leur sortie� peut �tre tr�s int�ressante�
dans une exp�rience comme Virgo qui sera probablement submerg�e par les fausses alarmes� au
moins dans les premiers mois de son fonctionnement


Ensuite� des sp�ci�cations sur la proc�dure de blanchiment des donn�es en ligne de Virgo ont
�t� donn�es� la majorit� des �ltres �tudi�s  l�heure actuelle faisant l�hypoth�se d�un spectre des
donn�es blanc
 Finalement� nous avons �tudi� les performances des �ltres d�velopp�s en terme de
r�solution temporelle �erreurs syst�matiques et statistiques�
 En r�sum�� la majorit� des signaux
sont d�tect�s  moins de �
� ms du pic principal� pour un signal fort �supernova galactique�� et 
moins de �
! ms pour un signal plus faible �et respectivement �
� et �
� ms pour des signaux de
param�tres physiques r�alistes�


C�est un r�sultat fondamental par exemple pour l��tude de co'ncidences entre d�tecteurs
d�ondes gravitationnelles et d�tecteurs de neutrinos �mis lors du rebond qui se produit lors d�une
supernova de type II
 Le maximumde l��mission gravitationnelle est simultan� avec le moment du
rebond� tandis que les neutrinos sont �mis quelques millisecondes apr�s
 La r�solution temporelle
obtenue ici permet donc de localiser avec pr�cision le moment exact du rebond
 Ceci permettra
de conna"tre plus avant la physique mise en jeu lors de l�e�ondrement �par l�obtention de l�inter�
valle de temps entre le maximum gravitationnel et le temps d�arriv�e des neutrinos�� mais aussi
de mettre des limites sur les masses des neutrinos� et �ventuellement de mesurer leur masse avec
pr�cision
 En�n� l�observation de l�arr�t brutal du signal de neutrinos en co'ncidence avec un fort
signal gravitationnel dans Virgo� serait un signe fort de la formation d�un trou noir� cons�cutive
 la supernova


L�impl�mentation de ces algorithmes de d�tection dans l�architecture d�acquisition et de traite�
ment des donn�es en ligne de Virgo dans le courant de l�ann�e ����� ainsi que la mise en service de
Virgo au milieu de l�ann�e ���� marquera la naissance d�une toute nouvelle fen�tre d�observation
de l�Univers
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Abstract

This thesis deals with two particular aspects of the gravitational waves interferometric detector
Virgo � the study of the longitudinal control of theMode�Cleaner cavity and of its lock acquisition�
upstream of the interferometer� and the de�nition and study of detection methods dedicated to
impulsive sources of gravitational waves� downstream of the interferometer


Simulations �rst showed that lock acquisition for the Virgo Mode�Cleaner suspended optical
cavity is impossible with the numerical system foreseen for its control� on a timescale smaller than
� minute
 A method already studied for the Citf has been used in the case �somewhat di�erent�
of the Mode�Cleaner
 The cavity� thanks to this method and the improvements presented here�
can be driven towards resonance on a time of 	� s �gain of a factor ���� with an e&ciency better
than   ( on � minute


This resonance acquisition technique has been implemented in a client�server software archite�
cture developped in this thesis� responsible for the longitudinal control of the cavity
 Tests carried
out on this architecture on site� along with its intensive use for the measurements performed since
then� have proven its performance and robustness


During the experimental work on the Mode�Cleaner� we have showed that damping of the
residual movements of the suspended benches was possible� validating the tests performed on the
control software
 Finally� it has been possible to decouple degrees of freedom of the suspended
bench movements �reduction by a about a factor ��


Impulsive sources of gravitational waves �such as Type II core�collapse supernovae� are poorly
modelled
 This lack of knowledge of the emitted waveforms forbids the use of Matched Miltering
for their detection� and calls for robust detection methods


The ALF method presented here allows to reach detection distances of the order of !� ( of the
ones obtained with Matched Filtering� without any previous knowledge of the emitted signal � this
is the most performant �lter to date
 The rede�nition of an event allows to drastically decrease
the detection thresholds


Characteristics of noise only events with respect to signal events have been studied� by coinci�
dences between �lters� and by the mean of the persistence of �lters
 This latter method allows to
discard more than  ! ( of the noise events� with a signal loss of the order of � ( for a galactic
supernova


Precise requirements on the Virgo online data whitening procedure have been given
 Finally�
the time resolution �systematics and statistical errors� of ALF is presented
 The bulk of the signal
used as benchmarks are detected less than �
� ms around the main physical peak� for a galactic
supernova signal� and less than �
! ms for an extragalactic signal
 This resolution is thus su&cient
in the framework of coincidences between gravitational wave detectors and neutrinos detectors
�expected resolution 	 � ms� for the next galactic supernova�


Keywords � Virgo Gravitational Waves
Supernova Transient detection
Online Trigger Time Resolution
Suspended Cavity Control Servo
Resonance and lock Acquisition



R�sum�

Cette th�se couvre deux aspects particuliers du d�tecteur interf�rom�trique d�ondes gravita�
tionnelles Virgo � l��tude du contr�le longitudinal de la cavit� Mode�Cleaner et de l�acquisition
de sa r�sonance� en amont de l�interf�rom�tre d�une part� et la d��nition et l��tude de m�thodes
de d�tection de sources impulsives d�ondes gravitationnelles en aval du d�tecteur� d�autre part


Des simulations ont tout d�abord montr� que l�acquisition de la r�sonance pour la cavit� sus�
pendue Mode�Cleaner de Virgo est impossible avec le syst�me num�rique pr�vu pour son contr�le�
sur un temps inf�rieur  la minute
 Une m�thode d�j envisag�e pour le Citf a donc �t� �tudi�e
dans le cadre di��rent du Mode�Cleaner
 La cavit� peut avec cette m�thode �tre conduite  la
r�sonance dans un temps de 	� s �gain d�un facteur ���� avec une e&cacit� meilleure que   ( sur
une minute


Cette technique d�acquisition a ensuite �t� impl�ment�e dans une architecture client�serveur�
responsable du contr�le longitudinal de la cavit�� d�velopp�e dans cette th�se
 Les tests men�s sur
le site� ainsi que l�utilisation qui en a �t� faite pour les mesures e�ectu�es depuis lors� ont prouv�
son fonctionnement et sa robustesse


Lors de l�activit� exp�rimentale sur le Mode�Cleaner� nous avons pu montr� que l�amortisse�
ment des mouvements r�siduels des bancs suspendus �tait possible� validant les tests e�ectu�s sur
l�architecture de contr�le
 Il a ensuite �t� possible de d�coupler des degr�s de libert� de mouvements
du banc suspendu �r�duction d�un facteur � environ�


Les sources impulsives d�ondes gravitationnelles �typiquement des supernovae de type II� sont
tr�s mal mod�lis�es
 Cette m�connaissance des formes des signaux �mis interdit l�utilisation du
�ltrage adapt� pour leur d�tection� et implique des algorithmes de d�tection robustes


Le �ltre ALF d�velopp� ici permet d�obtenir des distances de d�tection de l�ordre de !� ( de
celles obtenues avec le �ltrage adapt� � c�est le �ltre le plus performant  ce jour
 La red��nition
d�un �v�nement permet en outre de baisser signi�cativement les seuils de d�tection


Les caract�ristiques d��v�nements de bruit uniquement par rapport  des �v�nements de signal
ont �t� �tudi�es� par des co'ncidences entre di��rents �ltres� et  travers la persistance des �ltres

La seconde m�thode en particulier permet d��liminer plus de  ! ( de ces �v�nements avec une
perte de signal de l�ordre de � ( pour une supernova galactique


Des sp�ci�cations pr�cises sur la proc�dure de blanchiment des donn�es en ligne de Virgo ont
�t� donn�es
 Finalement� la r�solution temporelle �erreurs syst�matiques et statistiques� de ALF
est pr�sent�e
 La majorit� des signaux utilis�s comme r�f�rences sont d�tect�s  moins de �
�
ms du pic principal� pour un signal de supernova galactique� et  moins de �
! ms pour un signal
extragalactique
 La r�solution temporelle de ALF est donc su&sante dans le cadre des co'ncidences
entre d�tecteurs d�ondes gravitationnelles et d�tecteurs de neutrinos �r�solution attendue 	 � ms�
pour la prochaine supernova galactique


Mots Cl�s � Virgo Ondes gravitationnelles
Supernova D�tection de sources impulsives
Trigger Online R�solution temporelle
Cavit� suspendue Asservissement
Acquisition de la r�sonance


