
HAL Id: tel-00006624
https://theses.hal.science/tel-00006624

Submitted on 30 Jul 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contrôle global de la partie centrale du détecteur
d’ondes gravitationnelles Virgo. Recherche de signaux

impulsionnels: application aux coincidences entre
interféromètres

Nicolas Arnaud

To cite this version:
Nicolas Arnaud. Contrôle global de la partie centrale du détecteur d’ondes gravitationnelles Virgo.
Recherche de signaux impulsionnels: application aux coincidences entre interféromètres. Astro-
physique [astro-ph]. Université Paris Sud - Paris XI, 2002. Français. �NNT : �. �tel-00006624�

https://theses.hal.science/tel-00006624
https://hal.archives-ouvertes.fr


ORSAY LAL �����
n� d�ordre � Mars ����

UNIVERSIT� DE PARIS SUD

CENTRE D�ORSAY

TH�SE pr�sent�e

pour obtenir

Le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES
DE L�UNIVERSIT� PARIS XI ORSAY

Sp�cialit� � Physique Th�orique

par

Nicolas ARNAUD

Contr�le Global de la partie centrale du d�tecteur

d�ondes gravitationnelles Virgo

Recherche de signaux impulsionnels �

application aux co�ncidences entre interf�rom�tres

Soutenue le �� Mars ���� devant la Commission d�examen

MM� Fran	ois RICHARD Pr�sident
Bruce ALLEN Rapporteur
Fabien CAVALIER Invit�
Thibault DAMOUR
Michel DAVIER Directeur de Th
se
Adalberto GIAZOTTO
Jean�Pierre THIBAUD Rapporteur



ii



Table des mati�res

� Ondes gravitationnelles et Sources �
��� Les Equations d�Einstein � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Enonc� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Origine de ces �quations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Expression math�matique du tenseur d�Einstein � � � � � � � � � � � � � � � � �
����
 Propri�t�s des Equations d�Einstein � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


��� Ondes gravitationnelles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Histoire et controverse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Approximation de champ faible � �quations d�Einstein lin�aris�es � � � � � � �
����� Solutions dans le vide � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����
 Interpr�tation physique des polarisations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� G�n�ration d�ondes gravitationnelles par des sources � � � � � � � � � � � � � �
����� Luminosit� d�une source d�onde gravitationnelle � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Application au Pulsar PSR ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Sources d�ondes gravitationnelles et exemples de m�thodes de d�tection � � � � � � ��
����� G�n�ralit�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Phase spirale de la coalescences de syst
mes binaires � � � � � � � � � � � � � ��
����� Oscillations de trous noirs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����
 Supernovae � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Sources p�riodiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Fond Stochastique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Virgo et la d�tection des ondes gravitationnelles ��
��� D�tection interf�rom�trique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� E�et d�une onde gravitationnelle sur une cavit� optique � � � � � � � � � � � ��
����� D�tecteur interf�rom�trique et sensibilit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� D�autres d�tecteurs � les barres r�sonnantes � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Le d�tecteur Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
����� Description de Virgo � bruits du d�tecteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
����� Acquisition des donn�es et cha�nes d�analyse� de l�online � l�o�ine � � � � � 
�
����� L�interf�rom
tre central �CITF� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����
 D�autres d�tecteurs interf�rom�triques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Etude du Contr�le Global de Virgo �	
��� Contr�les locaux et contr�le global � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Contr�les locaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Les di��rentes �tapes du contr�le de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le Contr�le Global � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Sp�ci�cations de contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Stabilit� du laser � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Contr�les longitudinaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Contr�les angulaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����
 Les sp�ci�cations sont�elles r�alistes� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� La cha�ne de contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Contr�le et signaux d�erreurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Photodiodes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Photodiodes � quadrants et alignement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

iii



TABLE DES MATI�RES

����
 Agir sur les miroirs � les suspensions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Synchronisation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Le Contr�le Global � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� Fonctionnalit�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� Description technique � un choix d�architecture � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
�� D�veloppements logiciels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�
 Performances � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� D��nition des con�gurations des algorithmes � � � � � � � � � � � � � � � � � �



 R�sultats exp�rimentaux du contr�le de l�interf�rom�tre central 
�

�� Le contr�le du CITF � point de fonctionnement� signaux d�erreur et boucles d�as�

servissement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Contr�ler la longueur de frange noire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Algorithmes de contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Premi
re acquisition du contr�le � le �� juin ���� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Premi
re courbe de sensibilit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Contr�ler l�interf�rom
tre recycl� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Une m�thode mise au point en simulation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� R�sultats et performances de la m�thode en simulation � � � � � � � � � � � � ��

���� Une dure r�alit� � les tilts des miroirs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���
 M�thode de contr�le alternative � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Tests pr�liminaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Premi
re acquisition du contr�le du recyclage � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


�
 R�sultats exp�rimentaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
�� Runs de longue dur�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
�� Donn�es du CITF contr�l� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
�� Comparaison de di��rentes courbes de sensibilit� � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
�
 Mesure de la �nesse de la cavit� de recyclage � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
�� Am�liorations futures du contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


�� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� M�thodes de �ltrage pour la recherche de signaux gravitationnels impulsionnels���
��� Sp�ci�cit�s des sources impulsionnelles d�ondes gravitationnelles � � � � � � � � � � � ��

��� Le Cadre des simulations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� D�tecter les bursts d�ondes gravitationnelles � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Les signaux de supernova simul�s par Zwerger�M�ller � � � � � � � � � � � � ���
����� Mod
le de bruit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����
 Pr��traitement des donn�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� M�thodes de �ltrage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Des m�thodes g�n�rales � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Filtrage adapt� aux principales caract�ristiques des bursts � � � � � � � � � � ���

��
 Espace des param
tres et pavage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��
�� Probl�matique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��
�� Application � la recherche d�un pic gaussien � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Application du pavage � la recherche des oscillations de trous noirs � � � � � � � � � ���
����� D�sexcitation de trous noirs issus de la coalescence de deux astres compacts ���
����� Position du probl
me � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Algorithme de pavage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����
 Test de l�algorithme � pavage par des cercles � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� La m�trique de l�espace des param
tres des sinuso�des amorties � � � � � � � �


����� R�sultats du pavage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Tests du r�seau de calques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

iv



TABLE DES MATI�RES

� Test des m�thodes de recherche des signaux gravitationnels impulsionnels ���
��� �v�nements et fausses alarmes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Comment d��nir un �v�nement� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Taux de fausses alarmes et seuils � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Cas des �ltres g�n�raux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 Exemple du �ltrage adapt� par des pics gaussiens � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Strat�gies de �ltrage pour les donn�es r�elles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�aliser des co�ncidences entre �ltres � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Frames s�lectionn�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� E�et de la taille du frame � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����
 Taux de s�lection d�une batterie de �ltres en �OU � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Estimer la qualit� des algorithmes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Distances moyennes de d�tection et performance � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Comparatif des performances de di��rentes m�thodes de �ltrage � � � � � � ���
����� E!cacit� d�un �ltre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����
 Concentrer les caract�ristiques d�un �ltre � les courbes ROC � � � � � � � � � ��


��
 Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	 D�tection des ondes gravitationnelles en co�ncidence �		
��� Comment conclure � une d�tection� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Co�ncidences temporelles entre d�tecteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� Tests temporels de co�ncidence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Taux de frames s�lectionn�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Reconstruire la direction de la source � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� D�tection en co�ncidence entre interf�rom
tres � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� La r�ponse d�un d�tecteur au passage d�une onde gravitationnelle � � � � � � ���
����� Un mod
le de d�tection en r�seau � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� E�ets de la fonction d�antenne sur l�e!cacit� de d�tection d�un seul interf��

rom
tre � exemple de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 D�termination du temps d�arriv�e d�un signal � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� �tude du r�seau Virgo"LIGO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Extension � six d�tecteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 Recherche de sources galactiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��
�� Mod
le de distribution de sources et simulation � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��
�� R�sultats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Co�ncidences avec les d�tecteurs de neutrinos � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Masses des neutrinos et oscillations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Supernova � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� M�thodes de d�tection � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����
 R�sultats sur la masse absolue des neutrinos � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Am�lioration de l�e!cacit� de d�tection interf�rom�trique � � � � � � � � � � ���

��� Test de la compatibilit� des donn�es des d�tecteurs si la direction potentielle de la
source est connue � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Reconstruction et analyse coh�rente � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Utilisation d�un test de �� pour rejeter des �chantillons de bruit contenant

des transitoires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Reconstruction et gains en rapports S"B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����
 Perspectives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A Bruit et densit� spectrale ���
A�� D��nitions et Notations � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
A�� G�n�ration de bruit color� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


A���� Utilisation de la transform�e de Fourier � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

A���� M�thode autor�gressive � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


A�� Estimation de la densit� spectrale de puissance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B Matrice optique de l�interf�rom�tre central ��	

v



TABLE DES MATI�RES

C Filtrage adapt� et rapport signal sur bruit ���
C�� Th�orie du �ltrage adapt� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

C���� Filtrage lin�aire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C���� Rapport signal sur bruit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

C���� Filtrages et optimalit�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C���
 Taux de fausses alarmes et seuils � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C���� Notations condens�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

C�� Exemple d�application � la recherche d�un pic gaussien � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C���� Fonction d�autocorr�lation d�un pic gaussien � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C���� Recherche d�un pic gaussien � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

D Calcul des fonctions d�antenne d�un d�tecteur �
�
D�� Un probl
me g�om�trique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

D���� Fonctions d�antenne et matrice de rotations � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D���� Coordonn�es �quatoriales � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D���� Angles d�Euler � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

D�� Calcul # r�sultats � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


D���� Expression des matrices de rotation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


D���� Expression des fonctions d�antenne � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

D�� Expression des fonctions d�antenne en fonction des angles polaires d�un d�tecteur � �
�
D�
 Distributions spatiale et statistique des fonctions d�antenne � � � � � � � � � � � � � �
�

D�
�� Un outil de visualisation � les cartes du ciel � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�
�� Distribution statistique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�
�� �tude des fonctions a et b � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

E Am�liorations possibles de la sensibilit� du d�tecteur Virgo ���

vi



Liste des �gures

��� Transport parall�le sur une boucle ferm�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� E�et du passage d�une onde gravitationnelle polaris�e pure �� ou �� en incidence

normale sur un anneau de particules�test � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Exemple de chirp � l�ordre newtonien pour deux �toiles � neutrons � ��� Mpc� � � ��
��
 Rapport S"B optimal dans Virgo pour la phase spirale de la coalescence de deux

astres compacts de masses �gales et situ�s � �� Mpc � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Relations entre les param
tres du signal �mis lors du retour � l��quilibre d�un trou

noir et les caract�ristiques de celui�ci � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Taux de supernovae attendu en fonction de la distance d�observation � � � � � � � � ��
��� Amplitudes maximales attendues selon la distance de la source pour di��rents mo�

d
les de signaux de supernovae� compar�es � des isocourbes du rapport S"B � � � � ��
��� Trois exemples de signaux de supernova de la biblioth
que de Zwerger et M�ller � �


��� Propagation d�un faisceau laser et r�$exion sur un miroir � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Notations et conventions d�optique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Pro�l du faisceau laser � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
 Sch�ma d�un interf�rom
tre de Michelson � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Vue a�rienne du d�tecteur Virgo et aper	u de l�int�rieur du b%timent central � � � 
�
��� Sch�ma du d�tecteur Virgo complet � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��� Sch�ma d�un superatt�nuateur de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��� Perfomances du damping inertiel pour le superatt�nuateur de la tour Nord � � � � 


��� Vue en coupe d�un �ltre de la cha�ne d�att�nuation de Virgo � � � � � � � � � � � � � 
�
���� Conventions pour le rep
re li� au miroir � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
���� Fonctions de transfert horizontale et verticale simul�es du superatt�nuateur � � � � 
�
���� Exemples de DSA de bruit thermique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
���� DSA totale associ�e au bruit thermique pour le d�tecteur Virgo � � � � � � � � � � � 
�
���
 Courbe de sensibilit� de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Variation du rapport S"B en fonction de l�indice de modulation m pour un d�faut

de contraste �� C � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Sch�ma de la cha�ne d�analyse de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� In$uence de la r�$ectivit� de la seconde face de la s�paratrice � � � � � � � � � � � � ��

��� Puissance stock�e dans la cavit� de recyclage et puissance en sortie de l�interf�ro�
m
tre en fonction des longueurs de frange noire et de la cavit� de recyclage � � � � ��

��� Agrandissement de la �gure pr�c�dente autour d�un des points de fonctionnement � ��
��� Copie d��cran d�un client graphique Gx � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
 Sch�ma de la cha�ne de contr�le de l�exp�rience Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Sch�ma d�un asservissement en boucle ferm�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Exemple de �ltre utilis� pour le contr�le de la longueur de frange noire du CITF en

con�guration Michelson simple � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Exemple de signal d�erreur Pound�Drever pour la cavit� de recyclage du CITF � � ��
��� Exemple de signaux Pound�Drever �r�els � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Di��rentes normalisations du signal d�erreur AC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Extraction des informations spatiales � partir d�une photodiode � quadrants � � � � ��
���� Vue de l�ensemble marionnette � miroir et masse de r�f�rence � � � � � � � � � � � � ��
���� Fonctions de transfert entre la marionnette et le d�placement en z du miroir et entre

la masse de r�f�rence et ce m&me d�placement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Description des fonctionnalit�s du Contr�le Global � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


vii



LISTE DES FIGURES

���
 Sch�ma du chassis Contr�le Global � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Description des �tats Fsm d�un serveur et d�une partition � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Fen&tre g�n�rique du client graphique Superviseur de la partition du Contr�le Global ��
���� Fen&tre sp�ci�que du client graphique associ� au Superviseur du Contr�le Global � ��
���� Histogramme de la distribution du temps pass� dans la boucle rapide � �� kHz du

Contr�le Global pendant plus de quinze jours cons�cutifs � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Client graphique StrategyUI � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



�� L�interf�rom
tre central de Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Exemple de �ltre utilis� pour le contr�le du CITF en con�guration Michelson � � � ��

�� Premier contr�le de la frange noire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
 Courbe de sensibilit� du Michelson obtenue lors du run �E� � � � � � � � � � � � � � ��

�� Diagramme en bloc illustrant le processus de calcul de la sensibilit� du d�tecteur � ��

�� Principe de la m�thode d�acquisition de contr�le par impulsions � � � � � � � � � � � ��

�� Signaux d�erreur utilis�s pour le contr�le de la longueur de frange noire dans la

m�thode des impulsions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Impulsion en forme de rampe compar�e au cas triangulaire � � � � � � � � � � � � � �


�� Exemple de mauvaise reconstruction de la vitesse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Compensation du p�le basse�fr�quence de l�ensemble bobine�actuateur � � � � � � ��

��� Performances de la proc�dure d�analyse pour la frange noire et le recyclage � � � � ��

��� Performances de la proc�dure d�action pour la frange noire et le recyclage � � � � � ���

��� Comparaison des relations vavant � � et aavant�vavant � vavant pour la frange noire ���

��
 Exemple de comportement erratique des signaux d�erreur de contr�le de frange noire

en cas de tilts des miroirs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Exemple de r�sonance du CITF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Exemple du comportement du trigger asym�trique � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Exemples de quantit�s reconstruites lorsque le trigger asym�trique est valid� � � � � ���

��� E�et de la proc�dure d�amortissement optique sur la tour de recyclage �PR� � � � � ���

��� Exemple de succ
s en simulation de l�algorithme de contr�le du CITF complet � � ���

��� Transform�e de Fourier du signal d�erreur lors d�un contr�le de la cavit� PR�NI � � ���

��� Premier contr�le complet du CITF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Evolution de la puissance maximale en sortie de la frange noire lors du run E� � � ���

��� Cause de la seconde perte de contr�le lors du run E� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 Quatri
me perte de contr�le lors du run E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Evolution de la puissance de frange noire en sortie du Michelson lors du Run E� � ���

��� D�rive de l�alignement du CITF contr�l� pendant huit heures � � � � � � � � � � � � ���

��� Transform�e de Fourier du signal d�erreur de frange noire D� AC apr
s la phase de

r�alignement du CITF lors de son contr�le de huit heures � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Exemple d�une perte de contr�le du CITF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� FFT du signal d�erreur frange noire D� AC au moment de l�apparition de la r�so�

nance qui entraine la perte de contr�le � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Am�liorations successives de la courbe de sensibilit� du CITF � � � � � � � � � � � � ���

��� Mise en perspective des di��rentes courbes de sensibilit� du CITF � � � � � � � � � ���

��� Pr�sentation des m�thodes d�estimation de la �nesse de la cavit� de recyclage r�sonante���

��� Comparaison des mouvement en �y des di��rents miroirs � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 E�et du contr�le � partir du sommet de la suspension en�dessous de �� mHz � � � ���

��� Quatre exemples de transform�e de Fourier de signaux de Zwerger et M�ller � � � � ���
��� Distribution de la fraction de rapport signal sur bruit optimal �opt comprise entre

��� Hz et � kHz pour les �� signaux de la biblioth
que Zwerger�M�ller � � � � � � � ���
��� Int�r&t de la corr�lation dans l�espace de Fourier � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Probl
mes de pavage d�un espace des param
tres � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Algorithme de placement des calques pour les signaux gaussiens � � � � � � � � � � � ���
��� Rapport S"B moyen obtenu pour un signal d�oscillation de trou noir dans le d�tec�

teur Virgo pour des sources � ��� Mpc et uniform�ments r�parties dans le ciel � le
trou noir a �t� cr�� par la coalescence de deux astres compacts � � � � � � � � � � � ���

��� Evolution du rapport S"B selon la courbe de sensibilit� de Virgo � � � � � � � � � � �
�
��� Pavage optimal d�un plan par des cercles identiques de rayon R � � � � � � � � � � � �
�

viii



LISTE DES FIGURES

��� Trajectoire suivie par l�algorithme pour d�terminer �quadrant par quadrant� les
cases recouvertes par une nouvelle ellipse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� R�partition dans l�espace des param
tres des ellipses correspondant aux meilleurs
pavages pour les familles de cosinus et de sinus amortis � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� Distribution de l�e!cacit� des ellipses retenues dans les banques de cosinus et de
sinus amortis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

���� Positions des calques dans l�espace des param
tres pour les cosinus et les sinus amortis�
�
���� Distribution de la valeur maximale de la fonction d�ambiguit� obtenue en corr�lant

une sinuso�de amortie dont les param
tres �f�Q� sont tir�s al�atoirement � � � � � �
�

��� Exemple de corr�lations pour les sorties de deux �ltres g�n�raux� MF et NF � � � � ���
��� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une variable normale � � � � ���
��� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une distribution de �� � N

degr�s de libert� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Evolution du rapport �cluster�� pour les �ltres Mean Filter et Norm Filter en fonc�

tion de la taille de la fen&tre N et pour trois valeurs di��rentes du seuil � � � � � � ���
��� R�partition statistique des sorties des �� �ltres gaussiens utilis�s pour d�tecter les

pics de largeurs comprises entre ��� et �� ms � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Evolution du taux de s�lection de frames en fonction de la taille N de la fen&tre

d�analyse pour les �ltres Mean Filter et Norm Filter � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Evolution du taux de selection de frames en fonction du seuil ��� � pour di��rents

types de �ltre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Taux de frames s�lectionn�s pour une s�rie de �ltres du m&me type ' MF ou NF '

ayant des tailles de fen&tre d�analyse di��rentes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R�partition des distances optimales moyennes de d�tection pour les soixante�dix

huit signaux de la biblioth
que de Zwerger�M�ller � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Evolution de h �diZM en fonction de la taille de la fen&tre N pour � �ltres g�n�raux � ���
���� Distance de d�tection h �diZM moyenn�e sur les signaux de Zwerger�M�ller en fonction

de la taille de fen&tre N pour plusieurs �ltres ' BC� MF� NF� PC et SF � � � � � � ���
���� R�partition des meilleures tailles de fen&tre pour la d�tection des signaux de Zwerger�

M�ller � l�aide des �ltres BC� MF� NF et PC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Performance h�F iZM moyenn�e sur les signaux de la biblioth
que de Zwerger�M�ller

en fonction de la taille de fen&tre N pour les �ltres BC� MF� NF� PC et SF � � � � ���
���
 R�partition des meilleures performances pour la d�tection des signaux de Zwerger�

M�ller � l�aide des �ltres BC� MF� NF et PC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Corr�lations existant entre les meilleures performances des �ltres BC et NF d�une

part� et MF et PC d�autre part � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� !cacit� de d�tection pour un �ltre dont la sortie suit une loi normale en fonction

du rapport sur bruit de l�onde gravitationnelle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� E!cacit� du d�tection d�un pic gaussien de largeur 	 � �ms par le Mean Filter � � ���
���� E!cacit� de d�tection d�un pic gaussien de largeur 	 � � ms par �ltrage de Wiener ��

���� Exemple de courbes ROC pour un �ltre gaussien de largeur � ms � � � � � � � � � � ���

��� Compatibilit� d�une triple co�ncidence entre Virgo et les deux d�tecteurs LIGO � � ���
��� Carte de la fonction d�antenne moyenn�e F du d�tecteur Virgo � � � � � � � � � � � ���
��� Distribution du rapport S"B en sortie du �ltre du burst d�ondes gravitationnelles de

largeur 	 � � ms pour deux valeurs de �max � �� et �� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��
 E!cacit� de d�tection par �ltrage de Wiener pour un interf�rom
tre unique en

fonction de �max et pour di��rentes valeurs de la largeur 	 de la gaussienne � � � � ���
��� Evolution des cartes d�e!cacit� de d�tection de l�interf�rom
tre Virgo en fonction

du rapport S"B optimal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Fraction du ciel �en (� associ�e avec une e!cacit� de d�tection donn�e pour Virgo ���
��� Ecart�type de l�erreur sur le temps d�arriv�e du signal normalis� par la largeur du

pic gaussien en fonction du rapport S"B optimal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Ecart�type de l�erreur faite sur le temps d�arriv�e du signal gaussien �� ms de largeur�

amplitude correspondant � �max � ��� en fonction du rapport S"B en sortie du �ltre���
��� Comparaison des cartes de la fonction d�antenne moyenne F pour Virgo et les deux

interf�rom
tres LIGO� Hanford et Livingston � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Moyenne de F sur une journ�e pour Virgo et les deux interf�rom
tres LIGO � � � � ���

ix



LISTE DES FIGURES

���� E!cacit� de d�tection �en (� moyenn�e sur une journ�e pour les trois d�tecteurs
du r�seau � Virgo� LIGO Hanford et LIGO Livingston � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Carte du ciel associ�e � l�e!cacit� de d�tection dans un interf�rom
tre au moins
parmi les trois du r�seau pour un rapport S"B optimal �max � �� � � � � � � � � � � ���

���� Probabilit�s de d�tection en co�ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO � � � � ��

���
 Cartes de l�e!cacit� de d�tection en co�ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO

avec un rapport S"B optimal de �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Cartes du ciel correspondant � des co�ncidences triples entre Virgo et les deux

d�tecteurs LIGO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� E!cacit� de d�tection �en (� pour des con�gurations vari�es du r�seau form� par

Virgo et les deux interf�rom
tres LIGO en fonction du rapport S"B optimal �max � ���
���� Comparaison des cartes de la fonction d�antenne moyenne F pour les six d�tecteurs

Virgo� LIGO Hanford et Livingston� GEO���� TAMA��� et AIGO � � � � � � � � � ���
���� Optimisation de l�orientation du d�tecteur AIGO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� E!cacit� de d�tection pour le r�seau de six interf�rom
tres � � � � � � � � � � � � � ���
���� Distribution angulaire et en distance de sources galactiques � � � � � � � � � � � � � ���
���� Probabilit� de survie du neutrino �lectron � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Di��rence temporelle entre le maximumde l�onde gravitationnelle �mise et l�instant

du rebond du coeur de la supernova pour les signaux de Zwerger�M�ller � � � � � � ���
���� Sensibilit� estim�e sur 
m�

� pour les quatre m�thodes test�es � � � � � � � � � � � � ���
���
 Gain en e!cacit� de d�tection lorsque l�instant d�arriv�e du signal est connu de

mani
re ext�rieure � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Taux de fausses alarmes du test bas� sur le �� de la proc�dure de reconstruction � ���
���� Courbe ROC mesurant l�e!cacit� du test de �� pour des bursts de bruit faibles � � ��

���� E!cacit� de r�jection du burst de bruit selon le d�tecteur dans lequel il survient en

fonction de son rapport S"B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
���� Cartes montrant l�e!cacit� de r�jection d�un burst de bruit selon le d�tecteur dans

lequel il survient et la position de la source dans le ciel choisie pour hypoth
se � � � ���
���� Distribution des e!cacit�s de r�jection d�un burst de bruit de rapport S"B ) ��

pour une direction de source donn�e dans le ciel � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� Comparaison des DSP obtenues � partir d��chantillons de bruit color� construits �
partir d�un algorithme �M�A�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B�� Notations pour le calcul de la matrice optique du CITF � � � � � � � � � � � � � � � ���

C�� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une variable normale � � � � ���
C�� Pic gaussien et fonction d�autocorr�lation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
C�� Comparaison des distributions de probabilit�s et des fonctions de repartition de

���t� et �max
� �t�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

D�� Description du rep
re RTT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� D��nition de l�angle � et du rep
re Ritf � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� Coordonn�es �quatoriales � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�
 D��nition des angles d�Euler � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


D�� D��nition de l�angle � � orientation locale du d�tecteur � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� D��nition des deux angles sph�riques utilis�s pour rep�rer la direction d�une source

par rapport � un d�tecteur donn� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� Cartes du ciel associ�es au d�tecteur Virgo � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� Distribution statistique des fonctions d�antenne pour des sources uniform�ment r��

parties dans le ciel � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D�� Correlation entre les valeurs de F� et de F� pour une r�partition de sources uniforme

dans le ciel � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
D��� Distribution des fonctions a�t� et b�t� pour les d�tecteurs Virgo� LIGO Hanford et

LIGO Livingston pour une r�partition uniforme des sources sur la voute c�leste � � ���

E�� Comparaison des densit�s spectrales d�amplitudes des trois mod
les de bruit � � � � ���
E�� �volution des RMS des mod
les de bruit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

x



Liste des tableaux

��� Facteurs de compacit� C typiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Caract�ristiques du trou noir form� apr
s la coalescence d�un syst
me binaire obte�

nues par �volution num�rique du syst
me dans *
�+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Taux moyen de supernovae de type II en fonction du type de la galaxie h�te � � � � ��
��
 Exemples de pr�dictions th�oriques pour le fond stochastique de rayonnement gra�

vitationnel � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� R�capitulatif des principaux bruits du d�tecteur Virgo et des rem
des utilis�s pour
les att�nuer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Param
tres du faisceau laser et du sch�ma de modulation � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Caract�ristiques du miroir de recyclage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 Caract�ristiques de la s�paratrice � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Caract�ristiques des miroirs de fond � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Caract�ristiques g�ographiques des interf�rom
tres en construction ou pr�vus � � � ��


�� D�tail des param
tres utilis�s pour les di��rentes s�ries de simulations � l�aide du
logiciel SIESTA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� R�sultats des simulations de la m�thode de contr�le par impulsions � � � � � � � � � ��

��� Valeur du param
tre de blanchiment � pour di��rentes courbes de bruit de Virgo � ���
��� Position des douze calques gaussiens couvrant l�espace des param
tres � � � � � � � ���
��� R�sultats de l�algorithme de pavage pour le cas d�un carr� de c�t� K � couvrir par

des cercles de rayon � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
 Estimation num�rique du nombre de calques n�cessaires pour couvrir l�espace des

param
tres � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� E!cacit� de la proc�dure de nettoyage et e�et du pas de maillage de la grille � � � �
�
��� D�tails du meilleur pavage de l�espace des param
tres avec la famille de �ltres des

cosinus amortis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� Caract�ristiques des meilleurs pavages obtenus pour les cosinus et les sinus amortis �
�

��� Evolution du rapport �total��cluster pour le �ltre Mean Filter en fonction de la taille
de la fen&tre N et du seuil de d�tection ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Valeur du coe!cient de corr�lation pour di��rentes paires de �ltres en fonction de
la valeur de � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Exemples de r�duction du taux de d�clenchement obtenus en demandant une co�n�
cidence entre deux des �ltres g�n�raux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 R�duction du taux de fausses alarmes dues aux co�ncidences entre �ltres corrig�es
du gain apport� par le regroupement des fausses alarmes cons�cutives � � � � � � � ���

��� E!cacit� de d�tection en co�ncidence pour des couples de �ltres g�n�raux � � � � � ���
��� E!cacit� du �ltrage optimal en fonction du taux de fausses alarmes pour un signal

de rapport S"B � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Evolution du taux de s�lection de frames pour les �ltres MF et NF en fonction de

la dur�e du frame T �exprim� en secondes� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Comparatif des performances de di��rentes m�thodes de �ltrage � � � � � � � � � � ���

��� D�lais maximaux admissibles pour une co�ncidence double au sein du r�seau de
trois d�tecteurs Virgo�LIGO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Fraction de frames s�lectionn�s dans un d�tecteur en co�ncidence double en fonction
du d�lai maximal admissible et du seuil de d�clenchement � � � � � � � � � � � � � � ���

xi



LISTE DES TABLEAUX

��� Taux de s�lection de frames dans chacun des trois d�tecteurs du r�seau Virgo�LIGO
pour le cas de co�ncidences doubles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 Taux de s�lection en co�ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO avec les m��
thodes g�n�rales MF et NF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Valeurs minimales du rapport S"B optimal �max n�cessaires pour atteindre une
e!cacit� de d�tection �x�e dans deux sc�narios de co�ncidences � � � � � � � � � � � ���

��� E!cacit� de d�tection moyenne en �OU en fonction du nombre de d�tecteurs du
r�seau pour �max � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� E!cacit� de d�tection �galactique pour le r�seau Virgo�LIGO � � � � � � � � � � � � ���
��� E!cacit� de d�tection �galactique pour le r�seau de six interf�rom
tres � � � � � � ���
��� Solutions favoris�es par l�exp�rience pour les oscillations de neutrinos � � � � � � � � ���
���� M�thodes utilis�es dans les d�tecteurs de neutrinos pour estimer leurs masses � � � ���
���� Probabilit� d�avoir au moins � neutrinos d�tect�s dans SNO en fonction de la dis�

tance L de la source � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B�� Emplacement et nomenclature des di��rentes photodiodes pour le CITF et Virgo � ���
B�� Coe!cients de la matrice optique du CITF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
B�� Sensibilit�s des photodiodes du CITF avec Pin � �� W � � � � � � � � � � � � � � � � ���

D�� Comparaison calcul"simulation des valeurs des moyennes et des �carts�types des
fonctions a et b pour trois d�tecteurs � Virgo� LIGO Hanford et LIGO Livingston � ���

E�� Param
tres des mod
les de bruit compar�s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
E�� RMS int�gr� sur la bande de fr�quence de d�tection pour les trois con�gurations

compar�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
E�� RMS int�gr�s entre �� Hz et � kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

xii



Introduction

Les ondes gravitationnelles apparaissent naturellement �et presque imm�diatement� dans le cadre
de la th�orie de la Relativit� G�n�rale et leur existence a �t� pr�dite d
s ���� par A� Einstein lui�
m&me� Plus de quatre�vingt ans plus tard� elles n�ont cependant pas encore �t� directement mises
en �vidence� au contraire d�un certain nombre d�autres cons�quences des �quations d�Einstein�
toutes valid�es exp�rimentalement avec pr�cision� Plut�t que de paradoxe� il vaut mieux parler ici
de contraste entre l�apparente simplicit� de leur d�rivation et la di!cult� de leur d�tection� faute
d�instrument assez sensible�

D�j�� l�existence m&me de ce rayonnement a �t� pendant longtemps discut�e � quel sens don�
ner � la lin�arisation de relations dont l�un des caract
res fondamentaux est pr�cis�ment leur
non�lin�arit�� La question de la justi�cation math�matique des formules permettant de calculer
l�amplitude des ondes gravitationnelles �mises s�est aussi pos�e et n�a �t� d��nitivement tranch�e
par les th�oriciens qu�assez r�cemment �entre la �n des ann�es �� et le d�but des ann�es ���� A
la m&me �poque� l��tude de la variation de la p�riode de rotation du pulsar binaire PSR �������
a �galement donn� une indication tr
s signi�cative en faveur de la validit� de ce cadre d�analyse �
donn�es exp�rimentales et pr�dictions th�oriques de la perte d��nergie par �mission gravitation�
nelle co�ncident au niveau du pourcent� Ainsi� bien que cette v�ri�cation soit purement indirecte '
des causes distinctes pourraient produire des cons�quences identiques '� il n�y a aujourd�hui plus
gu
re de doute sur la r�alit� du ph�nom
ne��� qu�il ne reste plus qu�� d�couvrir e�ectivement ,

Les premiers d�tecteurs sont apparus il y a une quarantaine d�ann�es et plusieurs g�n�rations
d�appareils de plus en plus perfectionn�s se sont succ�d�s ensuite� tous bas�s sur la mesure de
variations relatives de longueur provoqu�es par le passage d�une onde gravitationnelle� cette der�
ni
re s�interpr�tant naturellement comme une perturbation de la m�trique de l�espace�temps plat
�Minkowski� se d�pla	ant � la vitesse de la lumi
re� A cause de la faiblesse du rayonnement �mis�
seules des sources astrophysiques puissantes �supernovae� coalescences de syst
mes doubles� trous
noirs���� sont d�tectables � malgr� leur grand �loignement� leur luminosit� gravitationnelle est tel�
lement importante que la fraction du rayonnement incident sur Terre exc
de de beaucoup d�ordres
de grandeur les amplitudes produites lors d�une quelconque exp�rience de Hertz en laboratoire�

N�anmoins� le signal physique attendu reste tr
s petit� Les d�tecteurs doivent donc avoir la
capacit� de r�aliser des mesures tr
s �nes tout en s�a�ranchissant de nombreux bruits exp�ri�
mentaux� d�autant plus vari�s et importants que la pr�cision recherch�e est grande� Seuls des
interf�rom
tres g�ants apparaissent aujourd�hui capables d�acqu�rir une �sp�cialisation su!sante
dans le signal par rapport au bruit de fond pour arriver � la sensibilit� esp�r�e� Plusieurs instru�
ments de ce type sont actuellement en construction dans le monde � parmi eux� Virgo� fruit d�une
collaboration franco�italienne au sein de laquelle j�ai e�ectu� ma th
se� est situ� pr
s de Pise�

Des variations de longueur du chemin optique suivi par une lumi
re laser sont mesur�es en
sortie d�un interf�rom
tre de type Michelson sur une photodiode� puis converties en amplitude
gravitationnelle �quivalente� Gr%ce � un syst
me d�isolation perfectionn� situ� au niveau de leurs
suspensions� les miroirs sont des masses�test presque id�ales ce qui assure une bonne sensibilit�
de l�ensemble aux ondes gravitationnelles� Celle�ci est �galement am�lior�e par le recyclage de la
lumi
re � l�int�rieur de l�instrument �maximisation de la puissance laser stock�e� et par l�utilisation
de bras de � km contenant des cavit�s Fabry�Perot� De plus� di��rents choix techniques permettent
la diminution des bruits de mesure dans la bande de fr�quence de d�tection �comprise entre
quelques Hz et une dizaine de kHz� et l�instrument est maintenu � son point de fonctionnement par
un ensemble d�asservissements� tant longitudinaux �cavit�s optiques en r�sonance� qu�angulaires
�miroirs align�s��

Apr
s deux chapitres g�n�raux r�sumant la th�orie des ondes gravitationnelles ' d�rivation des
formules permettant le calcul du rayonnement �mis� pr�sentation de di��rentes sources potentielles
et des signaux associ�s ' et d�taillant l�interf�rom
tre Virgo� j�aborderai au chapitre � la question
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du maintien du d�tecteur � son point de fonctionnement� La cha�ne compl
te de contr�le sera
alors d�crite de mani
re g�n�rale� puis d�taill�e au niveau du sous�syst
me Contr�le Global dont
j�ai particip� � la mise au point� Celui�ci� d�velopp� au LAL� est charg� de la gestion de la partie
intelligente de l�asservissement de l�instrument complet �

� en phase de fonctionnement normal� calcul des corrections � partir des signaux d�erreurs
provenant de photodiodes� puis envoi de celles�ci vers les suspensions concern�es pour agir
sur les positions des miroirs �

� acquisition des asservissements lors du d�marrage de la machine ou r�acquisition suite � une
perte de contr�le�

Le chapitre suivant ' 
 ' pr�sente les r�sultats exp�rimentaux obtenus sur l�interf�rom
tre cen�
tral �CITF�� principalement entre juin ���� et d�but ����� Le CITF n��tant pas un �petit Virgo 
mais plut�t un instrument de test d�di� � la d��nition et � la validation des t%ches e�ectu�es par
chaque sous�syst
me� les succ
s obtenus ne portent pas tant sur la qualit� �physique des don�
n�es recueillies �m&me si les premi
res courbes de sensibilit� ont �t� produites� mais plut�t sur la
r�ussite de l�acquisition et du maintien des contr�les�

En e�et� quelques mois apr
s le premier asservissement du CITF en con�guration Michelson
simple �une seule longueur de cavit� r�sonante�� le d�tecteur complet a �t� contr�l� puis maintenu
� son point de fonctionnement au mois de d�cembre ����� Au�del� de la d�monstration du bien�
fond� de l�architecture globale� ces r�ussites permettent d�envisager de fa	on optimiste l�extension
de ces proc�dures � Virgo puisque les longueurs ont �t� contr�l�es avec la pr�cision requise dans
le futur�

Ensuite� j�aborderai la seconde partie de mon travail � la recherche d�ondes gravitationnelles im�
pulsionnelles �produites par exemple lors de l�explosion d�une supernova ou lors de la phase de
retour � l��quilibre d�un trou noir excit�� dans les futures donn�es de Virgo� activit� sous la respon�
sabilit� du groupe Virgo�LAL� La principale caract�ristique de ces signaux est d�avoir des modes
de production complexes qui ne peuvent actuellement &tre �tudi�s que par l�interm�diaire de si�
mulations num�riques� Ainsi� leurs formes et leurs amplitudes d�pendent du mod
le �conditions
initiales� mod�lisation de l��volution de l��metteur���� et ne sont pas connues avec su!samment de
pr�cision pour permettre l�utilisation du �ltrage de Wiener� optimal parmi les m�thodes lin�aires�

Au contraire� il faut d��nir des algorithmes robustes ' i�e� sensibles � une grande vari�t� de
signaux ' mais forc�ment moins performants � leur description fait l�objet du chapitre �� On peut
simplement les classer en deux cat�gories �

� les �ltres g�n�raux qui calculent des grandeurs statistiques dans une fen&tre d�analyse '
moyenne� �nergie� variations de pente��� ' �

� des banques de calques bas�es sur le �ltrage de Wiener qui visent � retrouver une caract��
ristique courante des signaux impulsionnels� pic principal ou sinuso�de amortie�

Ce dernier type n�est pas au sens strict un �ltrage adapt� puisqu�il n�agit que sur une partie de
l�onde gravitationnelle sans prendre en compte sa forme compl
te qui reste inconnue�

Le chapitre � recense les di��rents tests mis au point pour estimer la qualit� de ces m�thodes de
recherche de signaux gravitationnels et pr�sente les r�sultats obtenus pour plusieurs types de �ltres�
A l�aide de ces proc�dures� on peut quanti�er le potentiel de d�tection �brut de ces algorithmes
et �valuer la perte par rapport au cas optimal�

Finalement� le chapitre � �tudie la question de la d�tection d�une onde gravitationnelle en
co�ncidence� Ce point est particuli
rement crucial pour les signaux impulsionnels dont la forme
n�est pas connue a priori et qui pourront donc facilement &tre confondus avec des �v�nements de
bruit non stationnaire s�ils ne sont vus que dans un seul d�tecteur� Le sujet ayant �t� peu trait�
dans la litt�rature� ce travail est assez original et novateur� En particulier� il montre que la fonction
de r�ponse spatiale non uniforme des interf�rom
tres rend les co�ncidences moins probables qu�on
ne pouvait l�esp�rer et qu�une analyse coh�rente n�a de sens que si le plus grand nombre possible
de d�tecteurs est impliqu� � Virgo et les deux instruments am�ricains LIGO ne su!sent pas � eux�
seuls � assurer � la fois une bonne couverture du ciel et une probabilit� satisfaisante de d�tection
en co�ncidence�

En�n� l�exemple de l�utilisation concert�e des interf�rom
tres et des d�tecteurs de neutrinos
pour am�liorer les limites sup�rieures sur la masse des neutrinos �ou les d�terminer si celles�ci sont
d�g�n�r�es� montre les perspectives que la d�tection des ondes gravitationnelles pourrait apporter
dans d�autres domaines� par exemple en physique des particules�
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Chapitre �

Ondes gravitationnelles et Sources

La th�orie de la Relativit� G�n�rale� formul�e par Albert Einstein en ��������� *�+ est l�aboutis�
sement d�une somme de travaux e�ectu�s au cours des deux d�cennies pr�c�dentes par quelques�uns
des plus grands savants de l��poque� H� Minkowski� H� Lorentz� H� Poincar�� D� Hilbert��� Elle �tend
les r�sultats de la th�orie de la Relativit� Restreinte obtenue dix ans plus t�t *�+ ' invariance
de la vitesse de la lumi
re c et des �quations de la m�canique et de l��lectromagn�tisme sous les
transformations de Lorentz ' par l�introduction du Principe d�Equivalence �formulation tir�e
de *�+ p� ��� �

En chaque point de l�espace�temps plong� dans un champ gravitationnel quelconque� il est pos�
sible de choisir un syst�me de coordonn�es �localement inertiel� tel que� dans un voisinage du
point o� le champ peut 	tre consid�r� comme constant� les lois de la nature sont en accord avec la
Relativit� Restreinte


Ainsi l�hypoth
se de relativit�� selon laquelle les lois physiques ne d�pendent pas du r�f�rentiel
utilis�� est prolong�e par cet �nonc� � tous les r�f�rentiels� et non plus seulement � ceux qui sont en
mouvement relatif uniforme les uns par rapport aux autres comme c��tait le cas avec la Relativit�
Restreinte�

Ce principe g�n�ralise �l�id�e la plus heureuse de *la+ vie *
+ d�A� Einstein � il y a �quiva�
lence entre acc�l�ration et gravitation� ce qui explique naturellement l��galit� entre masse grave
��charge gravitationnelle� et masse inertielle �terme de masse dans la relation fondamentale de
la dynamique� d�j� pr�sente dans la th�orie newtonienne de la gravitation� Cette relation est au�
jourd�hui v�ri��e exp�rimentalement � une pr�cision de l�ordre de � � ����� avec un pendule de
torsion *�� �� �+�

De cet �nonc� d�coule l�id�e que la gravitation n�existe pas en temps que force ind�pendante
d�un espace�temps plat dans lequel elle agirait � il s�agit en fait de la manifestation de la courbure
de celui�ci au voisinage du point consid�r�� Les objets se d�placent en suivant des g�od�siques
�i�e� les trajectoires les plus �directes pour une courbure donn�e� qui ne d�pendent que de la
g�om�trie de l�espace�temps� elle�m&me due � la pr�sence de mati
re�

La d�termination de cette g�om�trie est le point central de la th�orie et Einstein y travailla
trois ann�es durant� entre ���� et ����� aid� pour la partie technique par le math�maticien M�
Grossmann� La relation entre g�om�trie et distribution de masse le conduit � chercher une �quation
du type �

COURBURE � MATI�RE

qu�il obtiendra �nalement sous forme tensorielle et qui est connue sous le nom d��quation
d�Einstein � elle est covariante� i�e� invariante sous un changement quelconque de coordonn�es�

Dans ce premier chapitre� nous donnerons tout d�abord la forme math�matique de cette �qua�
tion et d�crirons ses principales caract�ristiques qui font � la fois sa di!cult� de r�solution et aussi
' surtout ' sa richesse� Ensuite� nous introduirons la notion d�onde gravitationnelle dont l�ex�
p�rience Virgo vise la premi
re d�tection directe� En�n� nous pr�senterons les di��rentes sources
de rayonnement gravitationnel pr�dites th�oriquement� ce qui nous permettra d��largir les motiva�
tions pour cette d�couverte bien au�del� d�un test �de plus de la Relativit� G�n�rale � on pourra
parler de l�ouverture d�une �nouvelle fen	tre sur l�univers *�+�
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CHAPITRE �� ONDES GRAVITATIONNELLES ET SOURCES

��� Les Equations d�Einstein

L�espace�temps consid�r� ici est une vari�t� riemannienne � quatre dimensions� une de temps
�coordonn�e �� et trois d�espaces �coordonn�es � � ��� Par convention� les indices grecs varient de
� � � et les latins de � � � � on utilisera �galement la r
gle de sommation d�Einstein pour contracter
les indices muets pr�sents sous formes covariante et contravariante dans la m&me expression�

Pour r�diger cette partie� j�ai utilis� les r�f�rences *�� �� ��� ��+� et plus particuli
rement *�+
pour la clart� et la p�dagogie de son expos��

����� Enonc�

Les �quations d�Einstein relient par une relation de proportionnalit� deux tenseurs sym�triques
d�ordre 
 et de rang � �

� pour la courbure� le tenseur d�Einstein G�� � contraction du tenseur de Riemann R����

d�crivant la courbure d�une vari�t� g�n�rale �

� pour la mati
re� le tenseur Energie�Impulsion T�� qui d�crit les densit�s et les $ux d��nergie
et d�impulsion d�un syst
me dans un r�f�rentiel quelconque

�� T �� j T �j

-- j --
T i� j T ij

�A �

�BBBB�
Densit� j �Flux d��nergie�
d��nergie j � c

---------- j -------'
c��Densit� de j Flux de quantit�

quantit� de mouvement� j de mouvement

�CCCCA
De mani
re g�n�rale� dans un r�f�rentiel �x��� T�� est d��ni comme le $ux de la composante

 du 
�vecteur quantit� de mouvement p� sur une surface � x� constant�
On peut remarquer que ce tenseur contient toutes les formes d��nergie possibles �cin�tique�
potentielle� pression���� et en particulier celle du champ de gravitation � celui�ci appara�t donc
dans les deux termes des �quations �� la fois e�et et source�� ce qui les rend non�lin�aires�

Sous forme tensorielle� les �quations d�Einstein s��crivent

G�� �
	�G

c�
T�� �����

La constante de proportionnalit�� non donn�e par la th�orie� s�obtient en imposant de retrouver
la loi de Newton dans la limite o. le champ gravitationnel est faible et lentement variable�

����� Origine de ces �quations

Apr
s avoir pos� les relations ������ on est en droit de se demander comment elles ont �t� obtenues
originellement� Leur d�rivation exacte d�passe de loin le cadre de ce chapitre de th
se� mais il est
n�anmoins possible d�apporter quelques rapides �l�ments de r�ponse�

Une fois postul� le lien d�crit en introduction entre courbure et mati
re� la premi
re th�orie
propos�e a �t� celle de Nordstr/m en ���� � scalaire� elle conduisait � des r�sultats en d�saccord
avec les observations� par exemple pour l�avance du p�rih�lie de Mercure� En e�et� celle�ci est de
l�ordre de ��
 secondes d�arc par si
cle parmi lesquelles seul un r�sidu de 
� n�est pas explicable par
la m�canique c�leste classique mais trouve sa justi�cation dans le cadre de la Relativit� G�n�rale�
Au contraire� la th�orie de Nordstr/m pr�disait un retard de ce p�rih�lie� Par ailleurs� une �quation
vectorielle aurait impliqu� l�existence de masses n�gatives ce qui est exclu par l�exp�rience� Donc�
il �tait logique d�en venir � consid�rer des �quations tensorielles�

Comme on le verra ci�apr
s� le tenseur d�Einstein est construit � partir des composantes du
tenseur m�trique g�� et de ses d�riv�es qui caract�risent la g�om�trie d�une surface riemanienne��
Or� comme l�a �galement montr� D� Hilbert en ���� *��+� le tenseur d��instein est ' � une petite
g�n�ralisation pr
s introduisant la c�l
bre constante cosmologique 
 ' le seul tenseur contenant
la m�trique qui soit covariant�

�En particulier� l�intervalle in�nit�simal de temps propre ds s�parant deux �v�nements de l�espace�temps est
donn� par ds� � g��dx�dx�
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���� LES EQUATIONS D�EINSTEIN

����� Expression math�matique du tenseur d�Einstein

Le tenseur d�Einstein G�� s��crit sous la forme

G�� � R�� � �

�
g��R �����

� R�� est le tenseur de Ricci obtenu par contraction du tenseur de Riemann

R�� � R�
��� �����

� R � R�
� est la courbure scalaire�

Par conservation de l��nergie� la divergence du tenseur �nergie�impulsion est nulle� Le tenseur
d�Einstein doit donc avoir la m&me propri�t�� que la pr�sence du second terme dans le membre de
droite de l��quation ����� permet de satisfaire�

Le tenseur de Riemann est une fonction de la m�trique g�� dont il d�pend au travers d�une
structure additionnelle� appel�e connection� et qui est caract�ristique de la courbure de la sur�
face� Elle appara�t lors de la recherche d�une d�riv�e covariante r� i�e� d�un op�rateur dont la
restriction � un espace plat est la d�riv�e partielle usuelle et qui� au contraire de cette derni
re�
se transforme comme un tenseur sur une vari�t� quelconque� L�op�rateur r doit &tre lin�aire et
satisfaire � la r
gle de Leibniz pour la d�rivation du produit� On l��crit donc sous la forme d�une
somme de la d�riv�e partielle et d�un terme de correction lin�aire *��+� Pour un vecteur V � cela
donne �

r�V
� � ��V

� � ����V
� ���
�

Le coe!cient ���� s�appelle connection a�ne ou symbole de Christo�el � ce n�est pas un
tenseur ' il �corrige la d�riv�e partielle ' et donc on ne peut pas modi�er la position de ses
indices"exposants�

En imposant d�autres propri�t�s � cette connection �commutation avec les contractions� d�riva�
tion simple pour les quantit�s scalaires�� on l��tend aux tenseurs de forme quelconque en ajoutant
un symbole de Christo�el par indice contravariant et en en retranchant un par indice covariant�
En�n� on obtient l�unicit� de la connection pour une m�trique donn�e en demandant qu�elle soit
sym�trique ���� � ���� et que la d�riv�e covariante des �l�ments du tenseur m�trique soit nulle en
tout point� On parle alors de connection m�trique�

Cela permet d�obtenir l�expression des symboles de Christo�el en fonction de la m�trique �

���� �
�

�
g�� ���g�� � ��g�� � ��g��� �����

Le lien entre ces coe!cients et le tenseur de Riemann se fait une fois introduite la notion de
transport parall�le� Celle�ci g�n�ralise � un espace courbe l�invariance d�une quantit� �vectorielle
ou m&me tensorielle� T le long d�une courbe x���� d�un espace plat� condition traduite dans ce
cas par l��quation

dT

d�
� � soit

dx�

d�

�T

�x�
� � �����

On la rend covariante en rempla	ant la d�riv�e partielle par la d�riv�e covariante � on d��nit donc
l�op�rateur de d�rivation covariante le long d�une courbe par

D

D�
�

dx�

d�
r� �����

et on dira qu�un tenseur T est transport� parall�lement lorsque

DT

D�
� � �����

�
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A

B

C

D

da

db

Figure ���� Boucle ferm�e sur une vari�t� le long de laquelle un vecteur V � est transport� paral�
l�lement�

Le point crucial est que� pour un espace courbe� un tenseur est modi�� lors de son transfert
parall
le� y compris le long d�une courbe ferm�e� Cette modi�cation d�pend de la nature du
parcours et donc de la courbure de la surface le long de celui�ci�

Supposons qu�un vecteur V � est transport� parall
lement le long d�une courbe ferm�e in�ni�
t�simale ABCDA �cf� Figure �����

Le transport parall
le �tant construit de mani
re covariante� la modi�cation dV � du vecteur
une fois la boucle parcourue doit s�exprimer � l�aide d�un tenseur not� R� La transformation lin�aire
fait intervenir les trois vecteurs V � da et db contract�s avec le tenseur R et donc celui�ci est une
fois contravariant et trois fois covariant� Postulant une relation de la forme �

dV � � V �R�
���da

�db� �����

et utilisant la forme di��rentielle de l��quation ����� pour un vecteur V � transport� le long d�une
courbe x� �

dV � � �����V �dx� ������

on calcule la variation du vecteur V � le long de la boucle ferm�e et on identi�e l�expression du
tenseur de Riemann � partir de l��quation ������ On obtient �nalement �

R�
��� � ���

�
�� � ���

�
�� � �����

�
�� � �����

���� ������

Par construction le tenseur de Riemann est antisym�trique en ses deux derniers indices �cela
traduit les deux sens de parcours possibles de la boucle� � l�ordre de ses trois indices covariants '
qui ne jouent pas des r�les identiques ' est une convention� De nombreuses relations existent entre
ses coe!cients� ce qui ram
ne � �� le nombre de ses composantes ind�pendantes en dimension 
�
On peut �galement montrer *��+ que la d�viation par rapport � un espace plat peut &tre mesur�e
par exactement �� degr�s de libert� s�exprimant � l�aide des d�riv�es secondes du tenseur m�trique�
ce qui est une indication suppl�mentaire du r�le clef jou� par le tenseur de Riemann dans la mesure
de la courbure�

����� Propri�t�s des Equations d�Einstein

Constante cosmologique

L�expression la plus g�n�rale de ces �quations ������ incluant la constante cosmologique 
 est
donn�e par �

G�� � 
g�� �
	�G

c�
T�� ������
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Cette constante fut introduite � l�origine par Einstein lui�m&me pour obtenir un mod
le d�uni�
vers statique��� puis abandonn�e � la suite des d�couvertes de Hubble sur l�expansion de l�univers�
Si on place le terme qui la contient dans le membre de droite de l��quation� il appara�t comme
une sorte de tenseur impulsion��nergie� automatiquement conserv� par d��nition de la connection
m�trique� et que l�on peut interpr�ter comme une �densit� d��nergie du vide �

Des mesures r�centes sur les supernovae Ia ' voir *�
+ pour un historique des derniers d�velop�
pements en ce domaine et les articles cit�s en r�ference pour le d�tail des analyses et des r�sultats '
sont compatibles avec une constante cosmologique non nulle� � en notant �classiquement 
� la
densit� d��nergie associ�e � la constante cosmologique normalis�e � la densit� critique� on a


� � ����� ���� ������

sous l�hypoth
se que 
total � �� ce qui est compatible avec les mesures combin�es actuelles donnant

total � ����� ����� 0 partir de l��quation ������� on peut d�duire une valeur pour 
 �


 � ������ ����� �����
�

h�
����

��

m�� ����
�

o. h� est la valeur de la constante de Hubble exprim�e en unit� de ��� km s�� " Mpc� Or� le
rapport � entre le terme de force gravitationnelle par unit� de masse �classique caus� par une
masse M � la distance D et celui d1 � la constante cosmologique� est donn� par *��+ �

� �
GM

c� 
D�
� �����

�
�����




��
Distance Terre�Soleil

D

���
M

Masse du soleil

�
� � ������

Ainsi� la contribution de la constante cosmologique appara�t comme su!samment faible pour
pouvoir &tre n�glig�e dans la suite de l�expos� de la th�orie des ondes gravitationnelles ' en
particulier� on prendra 
 � � lors de la lin�arisation des �quations d�Einstein� Celle�ci ne joue un
r�le que pour des distances cosmologiques�

Di�cult�s de r�solution

La sym�trie des deux tenseurs G et T ainsi que les identit�s de Bianchi �r�G�� � �� ram
nent
� � le nombre d��quations d�Einstein ����� ind�pendantes� Les r�soudre revient � trouver simulta�
n�ment la m�trique g�� et le tenseur �nergie�impulsion T�� � Ce dernier contenant le plus souvent
la m�trique� il est impossible de l�imposer a priori pour en d�duire la courbure� Les �quations
d�Einstein sont donc non�lin�aires� ce qui les rend inextricables dans le cas g�n�ral� et ce m&me en
l�absence de mati
re � des hypoth
ses suppl�mentaires sont n�cessaires�

Il peut s�agir de conditions de sym�trie� comme par exemple pour d�terminer la courbure
de l�espace�temps autour d�une boule de $uide parfait � sym�trie sph�rique ' le r�sultat est la
m�trique de Schwarzschild '� ou bien de contraintes sur l�intensit� et la vitesse de variation du
champ gravitationnel� ce qui permet de v�ri�er la limite newtonienne de la th�orie�

Pour obtenir la th�orie des ondes gravitationnelles� on se place dans l�hypoth�se d�un
champ faible mais pouvant varier dans le temps � leur d�rivation est l�objet de la prochaine
section�

��� Ondes gravitationnelles

����� Histoire et controverse

Les ondes gravitationnelles voyagent �� la vitesse de la pens�e�

Sir A�S� Eddington

�Ce r�sultat �surprenant� est encore en cours de v�ri�cation� recherche d�erreurs syst�matiques� tests des
mod�les ��� En parall�le� d�autres �tudes visent 	 d�terminer l�origine de cette 
�nergie sombre� � en e
et� celle�ci
pourrait �galement �tre caus�e par par des ph�nom�nes autre que la constante cosmologique� comme la quintessence�

�La force par unit� de masse F vaut F � �GM
D� � c� �D

�

�
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La validit� de la th�orie de la Relativit� G�n�rale fut rapidement confront�e � l�exp�rience �
tout d�abord par la pr�diction correcte de l�avance du p�rih�lie de Mercure �pr�sent�e en conclusion
de l�article *�+�� puis par la v�ri�cation de la d�viation des rayons lumineux par le Soleil *��+� Les
r�sultats exp�rimentaux et th�oriques furent en accord� ce qui assura le succ
s de la th�orie jusque
parmi le grand public�

Depuis lors� les tests successifs ont toujours corrobor�s les calculs relativistes� que ce soit pour
v�ri�er une pr�diction sp�ci�que �par exemple le retard de signaux �lectromagn�tiques passant pr
s
d�une masse ' �e�et Shapiro ����
� ' a �t� v�ri�� � ���� pr
s lors d�une exp�rience utilisant les
sondes Viking pos�es sur Mars� ou pour comparer la relativit� avec d�autres th�ories concurrentes
dites �tenseur�scalaires comme celle de Brans et Dicke �non��vidence de �l�e�et Nordtvedt d1�
dans ces sc�narios� � une violation de l��galit� entre les masses grave et inertielle��

Dans ce cadre� les ondes gravitationnelles ont un statut un peu particulier � imagin�es d
s
���� par Lorentz puis en ���� par Poincar��� pr�dites th�oriquement en ���� par Einstein lui�
m&me *��+� elles n�ont encore jamais �t� observ�es directement� Pendant plusieurs d�cennies� la
r�alit� de leur existence a m&me �t� mise en doute par de grands savants � on pouvait alors penser
qu�elles n��taient que des artefacts de calcul� appel�es � dispara�tre par un changement astucieux
de coordonn�es� Ces doutes �taient dus � la m�thode de lin�arisation qui sera d�taill�e ci�apr
s � en
e�et� si elle fournit des solutions approch�es aux �quations d�Einstein� elle en modi�e profond�ment
la nature en les rendant lin�aire ' le champ gravitationnel n�y interagit plus avec lui�m&me , De
plus� cette m�thode de calcul ne s��tend pas naturellement aux termes non�lin�aires de correction�

Ce n�est que dans les ann�es �� et �� que le cadre math�matique de la th�orie des ondes gravi�
tationnelles fut �tabli� Pirani *��+ en donne une d��nition ind�pendante d�hypoth
ses concernant
le champ gravitationnel ou le choix de coordonn�es � Isaacson *��� ��+ formalise le d�veloppement
des �quations d�Einstein dans le cas d�ondes gravitationnelles de longueur d�onde courte devant
le rayon de courbure de l�espace�temps ' l�espace�temps plat de Minkowski� correspondant � une
courbure nulle est un cas particulier de cette hypoth
se�

En�n� l��tude du pulsar binaire PSR ������� qui a apport� une preuve indirecte de l�existence
du rayonnement gravitationnel� a �galement �t� � l�origine de nombreux travaux th�oriques� Il
s�agissait alors de v�ri�er la formule dite du quadrup�le d�Einstein ' cf� �quation ���

� ' sur
laquelle est bas�e l�intepr�tation des donn�es astrophysiques recueillies lors de l�observation de ce
pulsar� L� encore ce travail a �t� couronn� de succ�s � un calcul complexe pouss� � un ordre de
d�veloppement bien sup�rieur � celui de la lin�arisation simple redonne l�expression obtenue par
Einstein� Sur ce sujet� on pourra consulter *��+�

Aujourd�hui� l�existence des ondes gravitationnelles est admise par tous � elles transportent
r�ellement de l��nergie dont une petite partie est susceptible d�interagir avec la mati
re� Le pro�
bl
me est que l�intensit� concern�e est si faible qu�il est tr
s di!cile d�imaginer un instrument
su!samment peu bruyant pour y &tre sensible� La recherche directe du rayonnement gravita�
tionnel a d�j� une longue histoire sur laquelle nous reviendrons dans le chapitre � � les d�tecteurs
interf�rom�triques g�ants comme Virgo apparaissent aujourd�hui comme les plus prometteurs pour
atteindre ce but�

Cette d�couverte am
nerait d�une part une clari�cation th�orique sur le domaine de validit�
de la Relativit� G�n�rale �par exemple par rapport aux autres th�ories qui pr�disent l�existence
d�ondes gravitationnelles de type scalaire� mais aussi et surtout vis � vis de sa capacit� � d�crire le
monde r�el et d�autre part apporterait une connaissance nouvelle sur les sources d�tectables qui�
comme nous allons le voir ci�apr
s� sont toutes astrophysiques�

����� Approximation de champ faible � �quations d�Einstein lin�aris�es

L�hypoth
se de champ faible revient � d�composer la m�trique g�� en une somme de deux com�
posantes� la m�trique de Minkowski ��� � diag�� c� �� �� �� d�crivant un espace plat et une per�
turbation suppos�e petite h��

g�� � ��� � h�� jh��j � � ������

h �tant faible� on n�glige dans les calculs les termes aux moins quadratiques en la perturbation �
en particulier� cela permet de monter et de descendre les indices avec la m�trique ��� �

�qui les avaient baptis�es du nom po�tique �d�ondes gravi�ques� �����
�Voir paragraphe ����� pour plus de d�tails�

�



���� ONDES GRAVITATIONNELLES

g�� � ��� � h�� avec h�� � ������h�� ������

Cette version lin�aris�e de la Relativit� G�n�rale revient � d�crire la propagation d�un champ
de tenseur sym�trique h�� sur un espace�temps plat�

En appliquant la r
gle de calcul d��nie supra� on obtient l�expression du tenseur d�Einstein �

G�� �
�

�

�
����h

�
� � ����h

�
� � ����h� �h�� � �������h

�� � ��� �h
�

������

avec

h � h�� � ���h�� ������

� � � �

c�
�tt � �xx � �yy � �zz �d�Alembertien de l�espace plat� ������

Le tenseur �nergie�impulsion est lui calcul� � l�ordre � en h�� � pour que l�hypoth
se de champ
faible soit satisfaite� les quantit�s d��nergie et de mouvement doivent elles�m&me &tre petites� A
cet ordre� la loi de conservation est simplement ��T�� � �

La d�composition de la m�trique ������ ne �xe pas compl
tement le syst
me de coordonn�es de
l�espace�temps � deux �choix de jauge successifs permettent d�une part de simpli�er l�expression
des �quations d�Einstein et d�autre part de montrer qu�une onde gravitationnelle se r�duit � une
combinaison lin�aire de deux �tats de polarisation�

Introduisons la perturbation de �trace renvers�e �

�h�� � h�� � �

�
���h ������

Il est toujours possible de choisir des coordonn�es dans lesquelles la condition de jauge har�
monique est v�ri��e �

���h
�
� � � ������

Les �quations de champ ����� se r�duisent alors �

��h�� � ����G

c�
T�� ������

Elles sont similaires � celles de l��lectromagn�tisme et donc on leur applique la m&me m�thode de
r�solution�

����� Solutions dans le vide

En l�absence de mati
re� on cherche les solutions sous forme d�ondes planes �

�h�� � C�� e
ik�x

�

����
�

avec le vecteur d�onde k de genre lumi
re � k�k� � �� Les quatre conditions de jauge harmonique
k�C

�� � � ram
nent � six le nombre de composantes ind�pendantes du tenseur sym�trique C�� �
A ce stade il reste encore des degr�s de libert� dans la d��nition des coordonn�es qui permettent
un nouveau choix de jauge sur le tenseur C�� �

C�
� � � Sans trace ������

C�� � � Transverse ������

On parle alors de la jauge �TT �pour �Transverse�Traceless �� Ces cinq relations n�apportent en
fait que quatre contraintes nouvelles sur les C�� par rapport � la condition de jauge harmonique �
il ne reste donc plus que deux composantes ind�pendantes� Comme l�onde est maintenant de trace
nulle� l��quation ������ indique que �h�� � h�� �

�
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Supposons de plus que la direction de propagation est �e�� troisi
me vecteur du rep
re d�espace
��e�� �e�� �e��� k est alors de la forme k� � ��� c� �� �� �� et les relations �tablies pr�c�demment
conduisent � C�� � �� La forme g�n�rale du tenseur sym�trique et de trace nulle C�� est alors

C�� �

�BB�
� � � �
� C�� C�� �
� C�� �C�� �
� � � �

�CCA ������

Posons� C�� � h� et C�� � h� � en notation tensorielle� on a

h � �h� ��e� � �e� � �e� � �e�� � �h� ��e� � �e��� e
i	�t�x
 c	 ������

L�onde gravitationnelle poss
de bien deux �tats de polarisation ' �� et �� ' qui� comme on va
le voir maintenant� modi�ent de mani
re di��rente la courbure de l�espace�temps�

����� Interpr�tation physique des polarisations

Dans un espace courbe� le plus court chemin d�un point � un autre est appel� g�od�sique � par
analogie avec le cas de la ligne droite dans un espace plat� on peut la d��nir de fa	on g�n�rale
comme �tant une trajectoire x���� dont le vecteur tangent dx�

d� est transport� parall
lement�
Exploitant la relation ������ on obtient l��quation des g�od�siques �

d�x�

d��
� ����

dx�

d�

dx�

d�
� � ������

Consid�rons deux particules libres suivant deux g�od�siques voisines x���� et x���� � ������
Ecrivant l��quation pr�c�dente pour chacune des deux particules et d�veloppant au premier ordre
en �� on obtient l��quation d�crivant l��volution de �� dite de la d�viation g�od�sique

D���

D��
�R�

���

dx�

d�

dx�

d�
�� � � ������

Prenant maintenant comme param
tre le temps propre � ' ce qui est possible car l��quation des
g�od�siques contraint le choix du param
tre ' et exploitant le fait que le tenseur de Riemann est
d�j� du premier ordre dans la th�orie lin�aris�e� l��quation de la d�viation g�od�sique se simpli�e
�nalement en

����

�t�
�

�

�
��
��h��
�t�

������

En supposant � nouveau que l�onde gravitationnelle se propage dans la direction x�� on voit que
seuls �� et �� sont a�ect�s par son passage� Par int�gration du syst
me pr�c�dent au premier ordre
pour le cas o. l�onde est purement polaris�e� on obtient respectivement �

� Polarisation �� �h� � �� ��
���t�
���t�

�
�

�
� � �

�h� eik
�x� �

� �� �
�
h� eik

�x�

��
�����
�����

�
������

� Polarisation �� �h� � �� ��
���t�
���t�

�
�

�
� �

�h� eik
�x�

�
�
h� eik

�x� �

��
�����
�����

�
������

Dans le premier cas� les modi�cations de � ont lieu selon les axes tandis que dans le second
elles sont selon les bissectrices des axes� Pour mieux �voir cette di��rence de comportement�
imaginons qu�un anneau de particules�test �i�e� sans masse et en chute libre� se trouve dans un
plan perpendiculaire � la direction de propagation de l�onde� Selon la polarisation de celle�ci� les
oscillations de l�anneau di�
rent� comme le montre la �gure ����

�La signi�cation de ces notations appara�tra clairement au paragraphe suivant�

�



���� ONDES GRAVITATIONNELLES

���
���
���
���

����

����

������

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
��� ���

���
���
���

���
���
���
���

����

��
��
��
��

����

���
���
���
���

������ ��
��
��
��

������

����

����

���
���
���
���

����

���
���
���
���

����

���
���
���
���

����

������

������

���
���
���
���

������

������

����

������

����

����

���
���
���
��� ��

��
��
��

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
�� ���

���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
����

��
��
��

����

��
��
��
�����

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

������

������

����

��
��
��
��

����

���
���
���
���

������

��
��
��
��

������

������

����

��
��
��
��

������

������

����

����

���
���
���
���

����

����

��
��
��
��

������

���
���
���
���

��
��
��
��

������

����

���
���
���
���

����������

��
��
��
��

������

���
���
���
���

��
��
��
��

������

��
��
��
��

����

���
���
���
���

��
��
��
��

���
���
���
���

��
��
��
��

������

��
��
��
��

���
���
���
���

������

������

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

����

��
��
��
��

��
��
��
��

����

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

��������

������ ����
���
���
���
���

������

���
���
���
���

����

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

����

���
���
���
���

���
���
���
���

����

����

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

����

��
��
��
��

������

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

������

��
��
��
��

��
��
��
��

������

������

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

����

����

������

���
���
���
���

������

���
���
���
���

����

���
���
���
���

����

����

������

���
���
���
���

����

������

������

h(t)

t

"+"

"x"

Onde gravitationnelle

Figure ���� E�et du passage d�une onde gravitationnelle polaris�e pure ��� ou ��� en incidence
normale sur un anneau de particules�test� Dans les deux cas il y a simultan�ment une
contraction et une dilatation des longueurs dans deux directions perpendiculaires dues
au passage de l�onde�

����� G�n�ration d�ondes gravitationnelles par des sources

On cherche maintenant � r�soudre l��quation ������ avec un terme de source non nul� La formule
des potentiels retard�s permet d��crire

�h�� �t� �x� �
�G

c�

Z
�y� Source

�

j�x � �y j T�� �tr � �y� d
��y ����
�

avec j�x� �y j � p

ij�xi � yi��xj � yj� �distance euclidienne� et tr � t � j�x� �y j � c �temps re�

tard���
Pour trouver une expression approch�e de cette formule� on fait deux hypoth
ses� l�une sur la

source d�ondes gravitationnelles� l�autre sur le spectre du rayonnement �

� La source est suppos�e isol�e� de densit� �� de dimension caract�ristique 
R et situ�e � une
distance R du point d�observation �x telle que 
R � R� En particulier� on a j�x� �y j � R
ce qui permet de sortir ce facteur constant de l�int�grale ����
�� Comme le tenseur �nergie�
impulsion satisfait la loi de conservation ��T

�� � �� la condition de jauge harmonique ������
est alors v�ri��e�

� La radiation est majoritairement �mise � des fr�quences ���� telles que �R
c
� �

	
� la lumi
re

traverse la source bien plus vite que les �l�ments de celle�ci�

On montre alors que seules les coordonn�es spatiales du tenseur �h�� sont non nulles et qu�elles
s�expriment en fonction de la d�riv�e seconde des moments quadrupolaires de la source qij
d��nis par

qij �

Z
�y� Source

yi yj T���t� �y� d
��y avec T�� � � c� ������

La perturbation de la m�trique est �nalement

�hij �
�G

R c�
�qij�tr� ������

Le passage dans la jauge TT se fait par une simple op�ration lin�aire� Soit �n �
�
ki

	

�
i

le

vecteur unitaire donnant la direction de propagation de l�onde gravitationnelle � on d��nit alors
l�op�rateur de projection P sur les plans perpendiculaires � �n par Pij � �ij � ninj et on a

hTTij � P k
i P

l
jhkl �

�

�
PijP

klhkl ������

�



CHAPITRE �� ONDES GRAVITATIONNELLES ET SOURCES

Le premier terme rend le tenseur hTT�� transverse tandis que le second annule la trace�
L��quation ������ montre que l�amplitude de la perturbation de la m�trique h varie comme

l�inverse de la distance � la source R � ce r�sultat est fondamental pour la recherche des ondes
gravitationnelles car les di��rents types de d�tecteurs mis au point sont sensibles � cette m&me
amplitude� Une d�croissance plus rapide �par exemple en ��R�� aurait rendu vain tout espoir de
d�tection en restreignant de mani
re consid�rable la fraction d�univers observable�

����	 Luminosit� d�une source d�onde gravitationnelle

Une des raisons pour lesquelles l�existence des ondes gravitationnelles a �t� contest�e pendant plu�
sieurs d�cennies �tait la di!cult� � d��nir la notion d��nergie rayonn�e par une source donn�e�
En e�et� les tenseurs �nergie�impulsion associ�s par exemple � la th�orie de l��lectromagn�tisme
ou � celle d�un champ scalaire sont quadratiques dans les champs alors que la th�orie des ondes
gravitationnelles est lin�aire � � cette situation se gre�ent des di!cult�s techniques dans le d�tail
desquelles nous ne rentrerons pas ici� Dans la litt�rature� on trouve de nombreuses mani
res de
d��nir ce tenseur �nergie�impulsion qui� bien que di��rentes� donnent pour la plupart la m&me
r�ponse aux questions de physique �une r�f�rence r�cente est� par exemple� *��+�� Une fa	on d�in�
troduire l�une de ces expressions consiste � d�velopper la m�trique g�� et le tenseur d�Einstein
G�� au second ordre �

g�� � ��� � h�� � h��	�� ������

G�� � G��	
�� �� � h��	� �G��	

�� �� � h� ������

les �quations d�Einstein dans le vide G�� � � peuvent alors se r��crire sous la forme

G��	
�� �� � h��	� �

	�G

c�
t�� ���
��

en d��nissant

t�� � � c�

	�G
G��	
�� �� � h� ���
��

Les identit�s de Bianchi impliquent que ��t
�� � � et donc� comme la notation choisie l�in�

dique� t�� peut &tre interpr�t� comme le tenseur �nergie�impulsion correspondant au champ de
gravitation��� bien qu�il ne soit evidemment pas un tenseur en toute g�n�ralit��

A partir de cette expression� on peut calculer la densit� d��nergie t�� qui s�obtient par
moyennage sur un grand nombre de cycles �car l��nergie est non localis�e� �

t�� �
c�

���G
h �h�

�
� �h�

�i ���
��

De l� on en d�duit la luminosit� de la source L � r�
R
Sph�re de rayon r c t�� d
� En introduisant les

moments quadrup�laires r�duits

Qij � qij � �

�

ij


klqkl ���
��

on obtient la formule du quadrup�le d�Einstein �

L �
G

c�
hd

�Qij

dt�
d�Qij

dt�
i ���

�

On peut remarquer qu�une �mission d�onde gravitationnelle n�cessite une variation du moment
quadrup�laire� ce qui �tait d�j� visible dans l�expression ������� Il s�agit l� d�une caract�ristique
essentielle du rayonnement gravitationnel qui� ajout�e � la faiblesse de la constante de couplage
entre la gravitation et la mati
re ' ici G�� c� � ����� W�� '� explique pourquoi les amplitudes
des ondes gravitationnelles rencontr�es dans la suite sont extr&mement petites� en comparaison
par exemple de celles produites par le rayonnement �lectromagn�tique�

En r�sum� �

��



���� ONDES GRAVITATIONNELLES

� le rayonnement gravitationnel est quadrup�laire� � l�asym�trie du syst
me doit donc &tre
plus grande encore pour assurer un rayonnement �lev� �

� un corps � sym�trie sph�rique n��met pas d�onde gravitationnelle car ses moments
quadrup�laires r�duits sont nuls�

����
 Application au Pulsar PSR ������	

La plupart des tests de la th�orie de la Relativit� G�n�rale mesurent en fait de petites d�viations
par rapport � la m�canique newtonienne � le domaine de champ fort� o. les e�ets relativistes
sont pr�pond�rants et la description classique inop�rante� est longtemps apparu inaccessible �
l�exp�rimentation� Le syst
me binaire PSR �������� d�couvert en ���
 par Hulse et Taylor *��+
a pour la premi
re fois permis de v�ri�er des pr�dictions dans ce r�gime��� ainsi que l�existence du
rayonnement gravitationnel et sa nature quadrup�laire illustr�e par la formule ���

��

PSR ������� est compos� de deux �toiles � neutrons � un pulsar de p�riode environ �� ms et
un compagnon invisible ' sans doute un pulsar mort '� en tout cas un autre astre compact� De ce
fait� le mouvement du syst
me est tr
s propre �points mat�riels sans e�et de mar�e ou autres� ce
qui a permis de mesurer pr�cis�ment un grand nombre de ses param
tres�

Dans le cadre de la Relativit� G�n�rale � utilis�e ici comme outil d�analyse du pulsar binaire � ce
syst
me perd de l��nergie au cours du temps� sous forme d�ondes gravitationnelles� Ce ph�nom
ne
a deux cons�quences principales �

� La p�riode de rotation du syst
me Pb �� peu pr
s � heures aujourd�hui� diminue lentement �
c�est la seule quantit� actuellement observable renseignant sur ce ph�nom
ne�

� Dans le m&me temps� les deux �toiles spiralent peu � peu l�une vers l�autre �leur distance est
aujourd�hui de l�ordre d�un rayon solaire� i�e� environ � ��� km� � dans quelques centaines de
millions d�ann�es ce processus se terminera par la coalescence des deux astres� �v�nement lui�
m&me g�n�rateur d�une puissante �mission d�ondes gravitationnelles �cf� paragraphe ���������
qui serait �, � facilement d�tectable avec Virgo car le syst
me est situ� � �seulement � kpc��

Ce dernier taux de d�croissance se calcule simplement � partir de la formule du quadrup�le
���

�� Supposons pour simpli�er que les deux astres suivent une orbite circulaire de rayon R et
qu�ils sont de m&me masse M � La seconde approximation est assez bien v�ri��e par le vrai syst
me
' m� � ��

� M� et m� � ����� M� �M� ) � Masse solaire � � ���� kg� ' tandis que la premi
re
est moins r�aliste � l�orbite elliptique de PSR ������� a une excentricit� � d�environ ������

Posant � la pulsation du syst
me et choisissant un rep
re � �ex� �ey� dans le plan de la trajectoire�
on obtient l�expression des moments quadrup�laires r�duits �

Qxx Qyy Qxy

MR� cos ��t MR� sin ��t �MR� cos ��t

���

� donne la luminosit� du syst
me �

L �
��	GM�R��


� c�
���
��

L��nergie du syst
me E � �GM�

�R peut s�exprimer en fonction de � �
q

GM
�R� et on obtient

dE

E
�

�

�

d�

�
� ��

�

dPb
Pb

���
��

La conservation de l��nergie permet de relier la luminosit� � la variation d��nergie � L � �dE
dt

Des �quations ���
�� et ���
�� on tire le rapport
�Pb
Pb

en fonction des param
tres du syst
me binaire

�Pb
Pb

� ���

�

G�M�

c�R�
���
��

�En e
et� le terme dip�laire � en g�n�ral dominant � est grosso modo proportionnel 	 la somme des forces
ext�rieures� laquelle est nulle pour un syst�me isol�

�Un parsec �pc� vaut environ ���� ann�es�lumi�re� le diam�tre de la Voie Lact�e est d�environ �� kpc�

��
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L�expression exacte donnant le taux de d�croissance de la p�riode du pulsar binaire PSR
������� est similaire� Dans la litt�rature� on pr�f
re la pr�senter sous la forme *��� �
+ �

�Pb � �����

� c�

�
��GMtot

Pb

��
��
�

Mtot

�
F ��� ���
��

avec

� Mtot � m� �m� �masse totale� et � � m�m�
m��m�

�masse r�duite�

� Pb est donn� par la troisi
me loi de Kepler P�
b

R� � ���

GMtot

avec R le demi grand axe de l�ellipse
r�duite	�

� F ��� �
�� ��

�� 

�� ��

�� 

�

���
�	��� *��+� L�ellipticit� de l�orbite est enti
rement contenue dans la �fonction
d�augmentation F qui cro�t fortement avec � � F ��� � �� F ����� � ��� F ���	� � ����
F ����� � ����� Moins la trajectoire est circulaire� plus le taux de d�croissance est �lev� car
la luminosit� est plus importante� Ce fait est � rapprocher de la r
gle g�n�rale qui veut
qu�un �bon �metteur d�ondes gravitationnelles soit asym�trique ' en particulier� un corps �
sym�trie sph�rique ne rayonne pas du tout� Une autre cons�quence importante de ce fait est
que l��mission d�ondes gravitationnelles tend � rendre les orbites circulaires�

La pr�cision de la mesure sur �Pb a atteint ���( *�
+� ce qui a n�cessit� la prise en compte de l�e�et

de rotation di��rentielle de la Galaxie pour comparer les valeurs th�orique �Pb
GR

et exp�rimentale
�Pb
obs

de ce taux de d�croissance� On obtient �nalement *��+ �

�Pb
obs

�Pb
GR

� ������� ������� ������ ���
��

Le premier terme correspond � l�erreur exp�rimentale� le second aux incertitudes sur les param
tres
galactiques�

L�accord pr�diction"mesure est tr
s bon ce qui con�rme les hypoth
ses faites � les deux �toiles se
comportent comme des points mat�riels� sans e�et de mar�e notable� dans le cadre de la Relativit�
G�n�rale� ondes gravitationnelles incluses� Ce travail collectif� qui s��tend sur pr
s de �� ans� a
valu aux d�couvreurs du pulsar� Hulse et Taylor� le prix Nobel de Physique ���� *��+�

Le m&me type d��tude a �t� entrepris pour le pulsar binaire PSR ���
��� *��+� Le taux de
d�croissance de sa p�riode est environ dix fois plus faible que pour PSR ������� mais les mesures
de �timing sont plus pr�cises � l�incertitude la plus grande porte sur la distance du syst
me d
estim�e � ��� kpc par des mesures de dispersion� Avec cette donn�e� l��cart entre la pr�diction
th�orique et la mesure exp�rimentale de �Pb ' corrig�e des e�ets cin�matiques de la Galaxie ' est
de l�ordre de �� ( ����	� *��+ ce qui reste �lev�� Par contre� il est possible d�inverser le point de
vue� de supposer que la valeur donn�e par la Relativit� G�n�rale est correcte� et de l�utiliser pour
en d�duire la distance du pulsar� On obtient alors d � ���� ��� kpc ��� ( C�L��� soit une valeur
sup�rieure d�environ ��( � celle estim�e�

Si cette hypoth
se �tait juste� cette modi�cation aurait une cons�quence sur le taux d�occurence
' et donc de coalescence ' des syst
mes binaires d��toiles � neutrons � une distance plus large
impliquerait des pulsars plus lumineux et donc moins nombreux dans la Galaxie� sans quoi un
plus grand nombre d�entre�eux aurait �t� d�tect� *��+�

La question des taux d�occurence �par unit� de volume� � des �venements astrophysiques �met�
tant su!samment d�ondes gravitationnelles pour &tre d�tect�s est centrale pour une exp�rience
comme Virgo� oblig�e d�attendre l�arriv�e d�un signal� Comme la perturbation � laquelle le d�te�
cteur est sensible est proportionnelle � l�inverse de la distance� celui�ci n�a acc
s qu�� un volume
donn� d�univers V � Symboliquement� si l�instrument a une dur�e de vie �t� un sc�nario � de
production de rayonnement gravitationnel n�aura d�int�r&t que si on a

�Ce demi�grand axe est obtenu lors de la r�duction du probl�me 	 deux corps� Dans le cas de deux masses
�gales� il vaut donc le double du rayon de l�orbite circulaire consid�r� dans les �quations ������ 	 ������� Avec
cette correspondance� cette derni�re formule ������ appara�t bien comme un cas particulier de l��quation ������ o�
��Mtot � ��� et � � ��

��



���� SOURCES D�ONDES GRAVITATIONNELLES ET EXEMPLES DE M�THODES
DE D�TECTION

V � �� ��t � � ������

L�estimation de ces taux d�occurence est bas�e sur des mod
les qui di�
rent d�un auteur �
l�autre et qui d�pendent fortement de donn�es exp�rimentales ayant de larges barres d�erreur�
comme pour le pulsar PSR ���
���� Le r�sultat est que ces taux varient souvent d�un ou plusieurs
ordres de grandeur dans la litt�rature et qu�ils �voluent rapidement � mesure que les connaissances
sur tel ou tel aspect progressent � ainsi� poursuivant l��tude du m&me exemple� *��� ��+ indiquent
que l�augmentation de ��( de la distance d du pulsar ���
��� entrainerait une diminution com�
prise entre ��� et ��� �� de la densit� de syst
mes similaires � ce pulsar binaire� estim�e par plusieurs
�quipes �voir section 
�� de *��+ et les r�f�rences cit�es � l�int�rieur�� Nous reviendrons sur cette
question dans la prochaine section� consacr�e aux sources d�ondes gravitationnelles�

En parall
le de la pr�sentation des formes d�onde� des amplitudes pr�dites et du nombre d��v��
nements attendus� les di��rentes m�thodes de traitement du signal utilis�es pour la d�tection
seront rapidement �voqu�es�

��� Sources d�ondes gravitationnelles et exemples de m�thodes
de d�tection

����� G�n�ralit�s

Comme la partie th�orique l�a montr�� on peut s�attendre � une luminosit� gravitationnelle tr�s
faible � en e�et� le facteur G�� c� pr�sent dans l��quation ���

� vaut � peu pr
s ����� W�� �
deux exemples vont con�rmer cette impression� Tout d�abord� en appliquant la formule ���
�� au
mouvement orbital de Jupiter�
� on obtient L � ��� kW� ce qui est bien trop faible pour que l�e�et
de cette perte d��nergie soit observable sur une �chelle de temps de l�ordre de l�%ge du syst
me
solaire� En e�et� int�gr�e sur �� milliards d�ann�es� cette puissance correspond � une �nergie de
l�ordre de ��� ���� J� n�gligeable devant l��nergie cin�tique orbitale de Jupiter � ��� ���� J�

Ensuite� essayons d�imaginer une exp�rience de Hertz pour d�tecter directement des ondes
gravitationnelles� Supposons qu�il soit possible de faire tourner � � tours"seconde une barre d�acier
de��� ��� tonnes� � m
tres de diam
tre et �� de long��� sans la briser ou m&me la d�former , Alors�
l�amplitude du rayonnement gravitationnel �mis serait de l�ordre de ����� � une distance de �
m
tre� valeur plus de dix ordres de grandeur en�dessous de la sensibilit� esp�r�e pour le d�tecteur
Virgo ' cf� �quation ����
��

En conclusion� aucune exp�rience de Hertz n�est envisageable pour la d�tection des ondes gra�
vitationnelles � la seule strat�gie possible consiste � observer le volume d�univers le plus grand
possible et � chercher dans les donn�es recueillies par l�instrument des formes d�ondes caract�ris�
tiques� soit pr�dites th�oriquement� soit inconnues mais non�assimilables � du bruit� Quelles sont
les sources les plus prometteuses� Quels signaux �mettent�elles� Quelles informations physiques
r�v
lent�ils�

Il est assez facile de r�pondre de mani
re g�n�rale � la premi
re de ces questions en transformant
la formule des quadrup�les ���

� de fa	on � remplacer le minuscule facteur G � c� par��� son inverse
plut�t grand , C�est Joe Weber� le premier physicien � s�&tre r�ellement int�ress� � la d�tection
des ondes gravitationnelles� qui a imagin� ce calcul en ���
 a�n de mettre en valeur les param
tres
physiques favorisant une forte �mission de rayonnement�

On introduit des grandeurs caract�ristiques de la source � une masse M � une dimension R�
une pulsation � et un facteur d�asym�trie a qui quanti�e la d�viation par rapport � la sym�trie
sph�rique� On a alors

d�Q

dt�
	 �

aMR�
�
�� ������

L 	 G

c�
a�M�R� �
 ������

�	La seule di
�rence est que le terme constant de l�expression est alors �� et non ��� car c�est la masse totale �
�M dans le cas du pulsar binaire � qui intervient� les valeurs num�riques utilis�es dans le calcul se trouvent dans
��� p� ����

��



CHAPITRE �� ONDES GRAVITATIONNELLES ET SOURCES

Ensuite on �limine successivement M et � en posant RS � �GM
c� ' le rayon de Schwarzschild

de la source�� ' et � 	 v�R avec v vitesse caract�ristique de la source� En d��nissant le facteur
de compacit� C � RS

R l�expression de la luminosit� devient �

L 	 c�

G
a� C �

�v
c

�

������

Par d��nition� on a C 
 �� La table ��� *��+ pr�sente quelques valeurs typiques de ce facteur�

Corps Trou Noir Etoile � Neutrons Naine Blanche Le Soleil La Terre
C � ��� ���� ��� ���
 ��� ���


Tableau ���� Facteurs de compacit� C typiques

Un bon �metteur d�ondes gravitationnelles doit donc &tre compact� asym�trique et avoir une
vitesse relativiste� Les trous noirs� les �toiles � neutrons ainsi que des �v�nements �cataclysmi�
ques comme la phase �nale de la coalescence d�un syst
me binaire ou l�explosion d�une supernova
r�pondent � un ou plusieurs de ces crit
res et sont au nombre des sources consid�r�es ci�apr
s�

En fait� on peut classer ces derni
res en trois familles �

� Des sources continues� stables � l��chelle de la dur�e de la prise de donn�es et plut�t
faibles� qui ne pourront &tre d�tect�es qu�� l�issue de longs temps d�int�gration ' de l�ordre
d�une ann�e ou plus� On peut citer comme exemple les pulsars et les fonds stochastiques
de rayonnement�

� Des sources permanentesmais qu�on ne peut esp�rer d�tecter que sur une courte p�riode
de temps correspondant le plus souvent � un changement de nature du syst
me consid�r��
L�exemple typique est la coalescence de deux objets compacts� processus lent qui dure des
centaines de millions d�ann�es et dont seules les derni
res secondes du mouvement de spirale
et la fusion des deux astres sont susceptibles d�&tre visibles dans un d�tecteur comme Virgo
�voir les paragraphes ����� et �������

� Des sources impulsives� durant de quelques millisecondes � quelques secondes� comme les
explosions de supernovae et le retour � l��quilibre d�un trou noir form� par la coales�
cence de deux objets compacts ou encore excit� par un apport ext�rieur de masse �accr�tion��

Les m�thodes d�analyse des signaux des deux derni
res cat�gories �de faible dur�e� sont dif�
f�rentes de celles s�appliquant aux �signaux continus continuement d�tectables � N�anmoins� nous
verrons qu�elles pr�sentent des caract�ristiques similaires ��ltrage adapt�� analyse temps�fr�quence�
et se heurtent aux m&mes di!cult�s � incertitudes sur les formes d�onde� sur les amplitudes ca�
ract�ristiques et puissance de calcul limit�e par rapport � la taille de l�espace des param
tres �
explorer�

Le probl
me de la d�tection des ondes gravitationnelles sera abord� dans le chapitre �� On
admettra donc pour le moment que les instruments comme Virgo sont sensibles � l�amplitude
h de l�onde �proportionnelle � l�inverse de la distance��� et que la sortie du d�tecteur s peut se
d�composer sous la forme s � h� n� n �tant le bruit du d�tecteur� La sensibilit� attendue pour
Virgo est *��+ �

	
������

p
Hz 2 �� Hz

�� ������
p

Hz 2 � kHz
����
�

Ces valeurs seront � comparer avec les amplitudes des ondes gravitationnelles �mises par les sources
pr�sent�es dans la suite�

En plus de l�amplitude� un autre param
tre important du signal gravitationnel est sa gamme de
fr�quence � comme on le verra �galement dans le chapitre �� un d�tecteur comme Virgo est sensible
dans une bande de fr�quence donn�e� comprise entre quelques Hz �contrainte due au bruit du d�te�
cteur� et �� kHz �la demi�fr�quence d��chantillonnage�� Cette capacit� de d�tection large bande

��i�e� le rayon qu�aurait un trou noir de m�me masse� de l�ordre de � � km pour le Soleil et � mm pour la Terre�
��Et non pas 	 la puissance rayonn�e � �distance��� comme pour un d�tecteur �lectromagn�tique�

�
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est un des avantages des interf�rom
tres g�ants par rapport aux barres r�sonnantes �cf� paragraphe
������� historiquement les premiers instruments de recherche des ondes gravitationnelles et encore
leurs concurrents � ceux�ci n�ont une sensibilit� digne d�int�r&t qu�� deux fr�quences particuli
res
�proches l�une de l�autre�� avec � chaque fois une bande passante de l�ordre du Hertz�

Quelles sources potentielles peut�on attendre dans cet intervalle de fr�quence� Pour le sa�
voir� nous allons commencer par quelques consid�rations g�n�rales sur l��mission gravitationnelle
avant de d�tailler successivement les candidats pr�dits par la th�orie� Un syst
me autogravitant
newtonien de masse M � de rayon R et de densit� � a une fr�quence dynamique naturelle *��+ �

fdyn �
�

��

p
�G � �

r
�GM

����R�
car M �

�

�
�R�� ������

Or� R � RS �rayon de Schwarzschild d��ni au paragraphe ������ et on obtient donc une borne
sup�rieure pour la fr�quence dynamique �

fdyn 

r

�

	

c�

��GM
	

��� kHz

�
��M�

M

�
� kHz

�
���M�

M

� ������

D�apr
s l��quation ������� l�amplitude d�une onde gravitationnelle est proportionnelle � la d�ri�
v�e seconde des moments quadrup�laires Q� Par une analyse similaire � celle utilis�e pour d�river
la relation ������� on obtient �Q 	 M v�dyn avec vdyn 	 ��fdynR� Si la d�pendance en fr�quence
de la vitesse est de la forme exp ��i� f t�� h sera proportionnelle � exp ��i� f t� � exp ��i� ��f� t�
Ainsi� la fr�quence naturelle de l��mission gravitationnelle est le double de la fr�quence
dynamique du syst�me ' par exemple la fr�quence de rotation en cas de mouvement circulaire�
De plus� cette fr�quence est inversement proportionnelle � la masse du corps�

Ainsi� les �missions d�ondes gravitationnelles d�tectables ont lieu � des fr�quences inf�rieures
� ����� kHz� La fr�quence d��chantillonage de Virgo ' �� kHz ' qui �xe � �� kHz la valeur
maximale de la bande passante de l�interf�rom
tre �en dehors de toute consid�ration sur son bruit�
cf� appendice A� ne devrait pas limiter de mani
re sensible ses possibilit�s de d�tection�

Par contre� pour des grandes masses� les fr�quences des ondes gravitationnelles deviennent
de l�ordre du mHz� valeur compl�tement inaccessible pour des instruments terrestres domin�s �
faible fr�quence par le bruit sismique �cf� chap� ��� N�anmoins� comme il est tr
s probable que
des sources �mettent dans cette gamme de fr�quence �trous noirs supermassifs� binaires loin de la
coalescence����� il existe actuellement un projet d�interf�rom
tre spatial ' LISA '� d�t� de �bras 
de l�ordre de � millions de km et qui� � l�horizon ����� devrait avoir acc
s � ces signaux *�
+�

����� Phase spirale de la coalescences de syst
mes binaires

Suite � la d�couverte du pulsar binaire �������� les coalescences de syst
mes doubles d�astres
compacts �trous noirs� �toile � neutrons� sont devenus les candidats les plus prometteurs pour les
d�tecteurs interf�rom
trique d�ondes gravitationnelles� Au del� de la richesse de l��tude de PSR
�������� la raison majeure de cette orientation a �t� la possibilit� de pr�dire la forme pr�cise
de l�onde par des d�veloppements de Taylor pouss�s � des ordres de plus en plus grands � le
d�veloppement post�newtonien �P
N
� en puissances de v� c�

Comme on l�a vu au paragraphe ����� consacr� au pulsar binaire ' dont on conserve ici les
notations '� la perte d��nergie �mise sous forme d�ondes gravitationnelles fait que les deux astres
compacts spiralent l�un vers l�autre de plus en plus rapidement jusqu�� la coalescence �nale� Le
signal gravitationnel est un �chirp�� de la forme

h�t� � A�t� cos ��t� ������

L�amplitude A�t� et la fr�quence instantan�e �
��

d�
dt sont des fonctions croissantes du temps� La

fr�quence d��mission du rayonnement est le double de la fr�quence orbitale � ainsi� pour PSR
������� elle est actuellement de l�ordre de�� � ���� Hz� valeur trop petite pour la bande de

��Litt�ralement un 
gazouillis� d�oiseau� Cette traduction simple est peut��tre la meilleure mani�re de d�crire ce
type de signaux pour lesquels l�amplitude et la fr�quence augmentent au cours du temps�
��Pb � �h �� min� � sec�

��
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fr�quence des d�tecteurs interf�rom�triques terrestres qui d�bute � quelques Hz ' pour ne pas
avoir trop de regrets� on peut mentionner que l�amplitude actuelle de ces ondes est de toute fa	on
trop faible pour &tre vue�

On suppose que la coalescence a lieu � l�instant t � tc et les r�sultats pr�sent�s ici sont valables
pour t 
 tLSO avec tLSO � tc correspondant � l�instant de la derni�re orbite stable��� Au�
del�� si le syst
me est compos� de deux �toiles � neutrons� les forces de mar�e et l�accr�tion de
mati
re les disloquent et rendent caduque l�approximation de points mat�riels utilis�e dans le
d�veloppement �P�N��� A t � tLSO� le rayon de l�orbite est RLSO � 
GMtot

c� et la fr�quence est

fLSO � ����Hz
�
M�

Mtot

�
ces deux quantit�s �tant calcul�es � l�ordre le plus bas �dit �newtonien ��

tout comme l�amplitude A�t�� Par contre� la phase � ' essentielle pour la d�tection du signal '
est d�velopp�e en puissances demi�enti
res de v� c� Ces deux grandeurs d�pendent en premi
re
approximation d�une fonction des deux masses� la masse �chirp� M � �Mtot�

�
� ��
��
Dans cette partie et dans la suite de ce chapitre consacr� � la pr�sentation des di��rentes

sources d�ondes gravitationnelles� on notera D la distance entre l��metteur du rayonnement et le
d�tecteur susceptible de l�observer�

Dans l�espace de Fourier� on a �

F�h��f� � ��f���
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�
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Le d�veloppement pr�c�dent est � l�ordre ��� �P�N��� Les valeurs des coe!cients �x peuvent &tre
trouv�s dans *��+� La m�thode de calcul est expos�e dans *��+ � les d�veloppements aux ordres ��
��� et maintenant ��� �P�N�� ont �t� publi�s respectivement dans *��� ��� ��+�

Figure ���� Ondes gravitationnelles newtoniennes �mises lors de la �n de la phase de spirale d�un
syst	me binaire de deux �toiles 
 neutrons situ� 
 ��� Mpc�

A l�ordre newtonien ' utilis� dans le calcul de �Pb pour le syst
me binaire PSR ������� ' on
a A�t� � �tc � t���
� et f�t� � �tc � t���
�� La �gure ��� repr�sente les derni
res ��� ms du

��
Last Stable Orbit� en anglais�

��
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signal gravitationnel � cet ordre pour un syst
me form� de deux �toiles � neutrons �masses ��
M��
situ� � ��� Mpc � l�amplitude et la fr�quence augmentent � mesure que l�instant de coalescence se
rapproche�

Comme la forme du signal est �approximativement� connue� la m�thode de d�tection choisie est
le �ltrage adapt� �voir l�appendice C� qui a la propri�t� d�&tre optimal dans ce cas de �gure� En
supposant une distribution de syst
mes binaires uniforme dans le ciel� le rapport signal�bruit
�S"B� � est donn� par �

� �
�

�

r
�

�

�
GM

c�

��


���
� c
D

sZ fLSO

fmin

df
f��
�

SVirgo�f�
������

o. fmin est la fr�quence de coupure inf�rieure d�pendant du niveau d�att�nuation du bruit sismique
et de la strat�gie de d�tection ' plus fmin est faible� plus le temps d�int�gration est long� ce qui
n�cessite une puissance de calcul plus importante tout en permettant d�obtenir un meilleur rapport
S"B�

Figure ���� Evolution du rapport S
B ������ en fonction de la masse totale du syst	me binaire

 la distance de l�amas Virgo �� �� Mpc�� Le mod	le choisi pour le bruit de Virgo
est celui pr�sent� dans ���� avec les valeurs num�riques suivantes � fmin � ��
Hz� Spendule � ��� ����� Hz�� Smiroir � ��� ����� et Sshot � ��� ����� Hz�� �
fcut � ��� Hz ����� Il est d�crit 
 l��quation �E���� Pour e�ectuer ce calcul� il suf�
�t de conna�tre le module de la transform�e de Fourier du signal� Par contre� en
pratique� sa recherche n�cessite �galement �surtout� la connaissance de la phase de
l�onde gravitationnelle qui est d�termin�e par d�veloppement limit� � cf� �quations
������ 
 ������� Aussi� pour des masses Mtotale � ��M� pour lesquelles la derni	re
orbite stable de la coalescence est associ�e 
 des faibles fr�quences �
 la hauteur ou en
de�
 du minimum de la sensibilit� du d�tecteur�� les valeurs du rapport S
B optimal
atteintes sur ce graphique sont un peu sujettes 
 caution � l�incertitude sur la phase
peut entrainer des pertes importantes sur � ou bien encore le signal physique peut
avoir une �volution di��rente dans cette zone�

La �gure ��
 pr�sente la variation de � en fonction de Mtot pour le cas o. les deux �toiles
sont de m&me masse et situ�es � �� Mpc��� L�allure de la courbe est due � la comp�tition entre
deux e�ets � � � M

�


tot tandis que fLSO � ��Mtot� La coupure sup�rieure sur Mtot est brutale et

correspond au moment o. fLSO atteint fmin�
Dans cette analyse� les spins des deux �toiles et l�excentricit� de l�orbite ' circularis�e par

�mission d�ondes gravitationnelles ' ont �t� n�glig�s � les seuls param
tres du syst
me intervenant

��La distance estim�e de l�amas de galaxies Virgo d�o� l�exp�rience tire son nom�

��
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dans la forme de l�onde sont les masses m� et m�� A l�ordre newtonien� le signal ne d�pend que
d�une combinaison d�entre elles � cette d�g�n�rescence est lev�e en utilisant les d�veloppements
�P�N�� d�ordres sup�rieurs�

Comme expos� dans l�appendice C et dans le chapitre �� le principal inconv�nient du �ltrage
optimal est que le signal cherch� doit &tre tr
s �proche du mod
le pour obtenir un bon rapport
S"B � en particulier� pour le signal de coalescence tout d�phasage doit &tre �vit�� L�ordre � �P�N��
appara�t comme su!samment ad�quat pour &tre utilis� pour g�n�rer les calques� N�anmoins�
une m�thode alternative de resommation de Pad� des d�veloppements �P�N�� a �t� propos�e dans
*
�+ pour les syst
mes binaires de masse interm�diaire Mtot � ��M� a�n d�obtenir une meilleure
repr�sentation dans l�espace de Fourier du signal gravitationnel�

L�espace des param�tres ' i�e� les valeurs physiques admissibles pour les masses des �toiles '
est couvert par une m�thode de pavage �cf� chapitre �� qui n�cessite l�utilisation de plusieurs
centaines de milliers de signaux�mod
les *
�� 
�� 

+� La puissance informatique n�cessaire pour
e�ectuer cette recherche en temps r�el est estim�e � ��� GFlops *
�+ � des m�thodes de recherche
hi�rarchique *
�� 
�� 
�� 
�+ pourraient diminuer cette valeur�

����� Oscillations de trous noirs

Comme on l�a vu dans la partie pr�c�dente� la coalescence de deux astres compacts ' �toiles �
neutrons� trous noirs ' est une source d�ondes gravitationnelles int�ressante� d�une part parce
que le signal �mis est calculable� et d�autre part parce qu�il appara�t su!samment fort pour &tre
d�tect� � plusieurs Mpc� Toutefois� nous avons vu que la pr�diction obtenue par le d�veloppement
�P�N�� n�est plus valide au�del� de la derni
re orbite stable lorsque les approximations utilis�es
pour mener le calcul ne sont plus valables� en particulier l�hypoth
se de point mat�riel� Que se
passe�t�il ensuite�

La coalescence se poursuit jusqu�� son terme mais le mouvement change de nature � les
deux astres plongent l�un vers l�autre� Ce r�gime est caract�ris� par une dynamique relativiste
non�lin�aire et en champ fort qui est tr
s mal connue actuellement� Ainsi� les ondes gravitation�
nelles �mises au cours de cette phase ne sont pas pr�dictibles mais leur d�tection �ventuelle ' par
exemple en �co�ncidence avec la phase spirale d�une coalescence ' apporterait des informations
pr�cieuses sur ce domaine de la Relativit� G�n�rale encore tr
s mal connu�

N�anmoins� des calculs num�riques r�cents *
�+ ont conclu que dans le cas de deux trous noirs
de masses voisines� le signal �mis au cours de la derni
re phase de la coalescence est simplement
la continuation du pr�c�dent� Au lieu de s�interrompre � RLSO � �GMtotale� c�� l�expression est
valable jusqu�� R 	 �GMtotale� c�� ce qui correspond � un ou deux cycles suppl�mentaires�

Le r�sultat �nal de la violente collision des deux �toiles est le plus souvent un trou noir� Il
existe un unique mod
le de trou noir stationnaire dans le vide� la m�trique correspondante a �t�
d�couverte en ���� par Kerr� Elle est enti
rement d�termin�e par trois param
tres �

� la masse MBH du trou noir �

� le moment cin�tique par unit� de masse aBH d��ni par

aBH �
c��moment angulaire�

GM�
BH

������

� la charge du trou noir�

Le cas particulier d�un trou noir de Schwarzschild s�obtient en posant aBH � � �pas de rotation�
et en prenant la charge nulle�

Une fois form�� le trou noir retrouve peu � peu une con�guration stationnaire en �mettant
de l��nergie� en particulier sous forme d�ondes gravitationnelles� Ce rayonnement peut &tre d�crit
sous forme d�une superposition de modes propres de vibration du trou noir *��� ��+ � ceux�ci
sont caract�ris�s par une fr�quence f et un temps caract�ristique � � Le mode favoris� par la phase
de coalescence �quadrup�laire et suivant la rotation du syst
me binaire� est �galement celui qui
s�amortit le plus faiblement *��+� Pour simpli�er l�analyse� on peut donc supposer qu�apr
s une
�ventuelle phase transitoire ' incluse dans la partie inconnue du signal ' l��mission est quasi�
monochromatique �

h�t� �
	
exp

�� t
�

�
e�i�ft t � �

� sinon
����
�

��
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*��+ a montr� qu�� la donn�e �f� � � correspond un unique couple �MBH� aBH� � de plus� les relations
liant les param
tres du trou noir et du signal s�expriment de fa	on analytique � ��( pr
s *��� �
+�
En introduisant le facteur de qualit� Q � �f� � on a dans les unit�s g�om�triques �G � c � �� �

Q � ���� aBH�
�

�� ������

f � �

��MBH

h
�� ���� ��� aBH�

�
��
i

������

Ces relations sont pr�sent�es sur la �gure ����

Figure ���� Relations entre Q� f � MBH et aBH pour un trou noir de Kerr oscillant dans les unit�s
g�om�triques�

Ainsi� d�tecter un tel rayonnement donnerait un acc�s direct aux caract�ristiques du trou noir
�metteur� De plus� s�il est possible de relier cet �v�nement � un signal de coalescence enregistr�
dans les secondes pr�c�dentes� cela validerait le mod
le th�orique de formation du trou noir �et
prouverait leur existence , � tout en apportant des informations sur la physique du ph�nom
ne par
comparaison des param
tres du syst
me binaire avec ceux estim�s � l�aide des �quations ������ et
�������

Par exemple� des calculs num�riques r�cents *
�+ ont cherch� � reproduire l��volution compl
te
du signal gravitationnel produit par la coalescence de deux astres compacts de masses voisines � la
phase de spirale� la coalescence proprement dite� et le retour � l��quilibre du trou noir nouvellement
form�� Notant Mtot la masse totale des deux �toiles� les r�sultats de l��tude sont r�sum�s dans
la table ���� Environ �( de l��nergie a �t� �mise lors de la coalescence � le trou noir form� a un
param
tre de rotation assez �lev��

La forme du signal �tant connue� la m�thode du �ltrage optimale appara�t comme la plus
adapt�e pour sa d�tection � nous reviendrons plus en d�tail sur sa mise en oeuvre dans la section
����

����� Supernovae

Historiquement� les supernovae ont �t� pendant longtemps consid�r�es comme les sources les plus
prometteuses d�ondes gravitationnelles � cause d�une surestimation plus qu�optimiste de la fraction
d��nergie rayonn�e EOG sous cette forme lors de l�e�ondrement � jusqu�� ��( de l��nergie de masse

��
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aBH Energie f Q

������ ������ Mtot c� ������ c� � G Mtot �����

Tableau ���� Caract�ristiques du trou noir form� apr	s la coalescence d�un syst	me binaire� Les
di��rences entre les valeurs pr�sent�es et les expressions ������ et ������ proviennent
des termes de correction � symbolis�s par les symboles ��� � calcul�s dans ����� Ces
param	tres peuvent �tre compar�s avec la �gure ����

totale MSN c� , En fait� comme l�ont montr� des simulations *��+� le rayonnement gravitationnel
est probablement beaucoup plus faible �

EOG

MSN c�
� ���
 ������

Par la formule des quadrup�les ���

� ou l��quation ������ on a vu que l��mission d�ondes gra�
vitationnelles �tait reli�e aux d�riv�es des moments quadrupolaires� lesquels sont proportionnels
au moment d�inertie I et au facteur d�asym�trie a� Or� I d�cro�t pendant l�e�ondrement car le
coeur se contracte tandis que a augmente parce que le coeur s�aplatit de plus en plus� Malheu�
reusement� le produit I � a reste constant � ��( pr
s � cette faible variation r�duit d�un ordre de
grandeur l�amplitude du rayonnement �mis �par rapport � une situation o. cette compensation
serait absente� et de deux ordres de grandeurs l��nergie gravitationnelle �mise *��+�

L�explosion d�une supernova est un �v�nement extr&mement lumineux ' de l�ordre de ��
L�
�L� � ���	�� � ����	� ���
 W�� autant que la galaxie h�te ' et de faible dur�e �l�e�ondrement
du coeur dure quelques millisecondes�� La seule m�thode actuelle de d�tection est optique � une
fois celle�ci e�ectu�e� l��tude des courbes de lumi�re qui peuvent s��tendre sur plusieurs mois
et celle du spectre d��mission permettent de classer la supernova en type I ou II�

Les mod
les de supernovae de type I impliquent tous des syst
mes binaires de naines blanches�
des �toiles d�environ � M� qui repr�sentent le stade ultime de l��volution d�une �toile de masse
inf�rieure � � M�� une fois qu�elle a �puis� son combustible� Le type Ia est utilis� en cosmologie
comme �chandelle standard pour mesurer les distances proches �z � ���� mais son m�canisme
de formation ' une explosion thermonucl�aire de l�un des deux astres qui a accr�t� su!samment
de mati
re de son compagnon pour atteindre la masse de Chandrasekhar MChandra ' n�est pas
propice � l��mission d�une grande quantit� d�ondes gravitationnelles � soit l��toile est d�truite par
l�explosion� soit seules les couches p�riph�riques sont expuls�es�

Le sc�nario du type Ib est compl�tement di��rent � lors du mouvement de spirale des deux
�toiles� la moins massive est disloqu�e par les forces de mar�e et forme un disque autour de la
naine blanche r�sultante� Celle�ci accr
te de la mati
re et du moment cin�tique jusqu�� MChandra�
masse au�del� de laquelle aucune con�guration stable n�existe � il y a donc e�ondrement de l��toile
comme pour le type II et l��mission de rayonnement gravitationnel est du m&me ordre que celle
associ�e � ce dernier m�canisme que nous allons d�tailler maintenant�

Une �toile g�ante rouge ' de masse sup�rieure � � M� ' br1le tout son combustible nucl�aire
en quelques millions d�ann�es� Le coeur de 	 ��
 M� est form� des �l�ments les plus stables
�nickel et fer� et est instable � une $uctuation de la densit� de masse augmente plus le champ
gravitationnel que le champ de pression � celui�ci ne peut donc plus contrebalancer la gravit� et
le coeur s�e�ondre alors sur lui�m&me� La densit� augmente et des neutrinos sont produits par
capture � des �lectrons par des noyaux� Cette �mission hors du coeur s�arr&te lorsque le libre
parcours moyen des �e devient trop faible par rapport au rayon de l��toile�

Une fois la densit� nucl�aire atteinte �	 ���� kg"m��� l�e�ondrement se termine car la com�
pression ne peut plus se poursuivre � par un e�et de rebond� une onde de choc se propage vers la
surface de l��toile et expulse ses couches externes� Le milieu redevient alors brusquement transpa�
rent � sa p�riph�rie pour les neutrinos et un court $ash de �e est �mis� suivi par une production
thermique de paires ��� qui dure plusieurs secondes�

Le coeur devient �nalement une �toile � neutrons qui� par conservation du moment angulaire
et du $ux magn�tique� a une vitesse de rotation et un champ magn�tique plus important que l�astre
dont il est issu� Si l�axe magn�tique n�est pas parall
le � l�axe de rotation� il s�agit d�un pulsar�

Ce sc�nario est le seul d�tectable optiquement gr%ce � l�expulsion des couches externes de
l��toile� N�anmoins� il existe deux autres possibilit�s d��volution *��+� les supernovae
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� �silencieuses �
le coeur s���ondre� le rebond a lieu mais les couches externes ne sont pas expuls�es� La jeune
�toile � neutrons form�e accr
te alors de la mati
re de son enveloppe et s�e�ondre en trou
noir une fois qu�elle atteint la masse critique MChandra

��� Le rayonnement gravitationnel
peut &tre tr
s intense si l�accr�tion brise la sym�trie axiale de l��toile � une seconde �mission
a lieu lors de la formation du trou noir� quelques secondes plus tard�

� �avort�es �
l�e�ondrement d�bouche directement sur un trou noir� L��mission d�ondes gravitationnelles est
alors similaire aux oscillations de trous noirs pr�sent�es au paragraphe ������

De par la courte vie de l��toile�m
re� les supernovae de type II n�existent que dans les galaxies
jeunes ou dans celles qui pr�sentent des zones de formation d��toiles� La table ��� *��+ pr�sente
les taux estim�s de supernovae selon le type de la galaxie �Elliptique� Spirale ou Irr�guli�re� � on
remarque clairement que les supernovae de type II sont observ�es essentiellement dans les deux
derniers types�

Type de galaxie E�S� S�a�Sb Sbc�Sd Sm� Irr
Taux de SN de type II 3 ���� ����� ���� ��	�� ���� ����� ����

Tableau ���� Taux de Supernova de type II selon le type de galaxie exprim� en nombre de su�
pernovae par si	cle et par ���� LH� ce qui revient 
 normaliser par la masse de la
galaxie car la luminosit� d�une galaxie est 
 peu pr	s proportionnelle 
 sa masse �

log
�

L
L�

�
log
�

M
M�

� � 	 �
��� pour les galaxies irr�guli
res et spirales
�
��� pour les galaxies elliptiques

Le taux de supernovae est donc relativement faible � �tant donn� la r�partition des galaxies
proches� un taux de � supernova de type II " an n�est atteint qu�� une distance de �� Mpc et on
peut en esp�rer entre � et � par an si on inclut en plus l�amas Virgo ' cf� �gure ��� issue de *��+�
Dans la Voie Lact�e� � supernovae ont �t� visibles dans les deux derniers mill�naires �la derni
re
fut d�couverte par Kepler en ���
� celle de ���� atteignit ��( de la brillance de la Lune� mais on
estime que � sur �� �chappent � la d�tection� masqu�es par la poussi
re interstellaire ou perdues
dans l�intensit� lumineuse du noyau galactique� Un taux r�aliste pour notre Galaxie est donc d�une
supernova tous les trente ans environ� ��( d�entre�elles �tant de type II�

Il serait a priori possible que les supernovae silencieuses et avort�es aient un taux d�occurence
sup�rieur� N�anmoins� aucun �v�nement de ce type n�ayant encore �t� observ� dans les d�tec�
teurs de neutrinos sur une p�riode d�une vingtaine d�ann�es� on peut en conclure que ce taux est
vraisemblablement au mieux du m&me ordre de grandeur que celui des supernovae visibles�

Au contraire de la plupart des autres sources pr�sent�es dans ce chapitre� il n�est pas encore
possible de pr�dire la forme exacte du rayonnement gravitationnel d�une supernova� Si le sc�nario
g�n�ral a �t� globalement v�ri�� lors de l��tude de l�explosion de SN ����A dans le Grand Nuage
de Magellan *��+� il est si complexe que seules des m�thodes num�riques peuvent &tre utilis�es pour
suivre l��volution de l�explosion et en particulier l��mission d�ondes gravitationnelles�

Elles reposent toutes sur les m&mes approximations �r�sum�es par exemple dans *��+�� la plus
critique �tant que l�acc�l�ration du $uide relativiste est obtenue par la di��rence des gradients
de pression et du champ gravitationnel qui sont du m&me ordre de grandeur et qui doivent donc
&tre estim�s avec pr�cision� Cela explique que le signal obtenu soit tr
s �mod�le�d�pendant et que
l�amplitude du signal puisse varier d�un ou deux ordres de grandeur *��� ��� ��� ��� ��+�

La forme inconnue des ondes gravitationnelles de supernovae emp&che d�utiliser la m�thode
du �ltre optimal pour la d�tection� Il faut au contraire des algorithmes robustes �i�e� assez peu
sensibles aux d�tails du signal�� aptes � d�tecter des caract�ristiques communes des formes
d�ondes ' comme par exemple le pic principal ou une att�nuation en sinuso�de amortie ' et avec

��Cette masse de Chandrasekhar est di
�rente de celle mentionn�e un peu plus haut 	 propos des supernovae
de types Ia� Elle vaut de l�ordre de �M� et non pas environ ���M�� La di
�rence s�explique par le fait que
l�e
ondrement gravitationnel est contrebalanc� par la pression d�un gaz de Fermi� compos� dans un cas d��lectrons
�SN Ia� et dans l�autre cas de neutrons�

��



CHAPITRE �� ONDES GRAVITATIONNELLES ET SOURCES

Total

SN II

SNIa

SNIb/c

Amas Virgo

Figure ���� Evolution du taux de supernova �en nombre d��v�nements par an� en fonction de la
distance d�observation� Ce graphe est tir� de ���� et a �t� obtenu 
 partir du catalogue
de Tully ���� recensant les galaxies �proches��

une bonne localisation temporelle car la dur�e du signal utile est de l�ordre de quelques mil�
lisecondes au plus� Par opposition au �ltrage adapt�� on parlera ici de �ltrage sous�adapt�
car les performances de ces algorithmes pour la d�tection d�un signal donn� seront bien entendu
inf�rieures � celle obtenue par �ltrage optimal� dans le cas d�une m�thode lin�aire� Nous revien�
drons plus en d�tail sur ces m�thodes au chapitre � � le groupe du LAL �tant responsable de ce
probl
me au sein de la collaboration Virgo� la d��nition et l��tude d�algorithmes r�pondant � ces
sp�ci�cations a constitu� une part importante de cette th
se�

Le pr�liminaire indispensable de cette t%che �tait de se doter d�une banque de signaux �plausi�
bles de supernovae utilisable pour les tests de d�tection� Depuis ����� nous utilisons les simulations
de T� Zwerger et E� M�ller *��+ � �� signaux correspondant � di��rentes conditions initiales pour
la rotation et la distribution de moment angulaire de l��toile� En plus de la coh�rence de nos
analyses successives bas�es sur les m&mes sources� ce choix se justi�e par le fait que les amplitudes
gravitationnelles obtenues ' � ����� � hmax � � �������� Mpc ' sont interm�diaires entre les
pr�dictions les plus pessimistes *��� ��+ et les plus optimistes *��+�

La �gure ��� compare les principales amplitudes de ces signaux de supernovae� Pour rendre ce
graphique plus concret� les distances du centre de la Galaxie et de l�amas Virgo ont �t� indiqu�es
ainsi que trois �isocourbes donnant la relation amplitude"distance � satisfaire pour obtenir un
rapport S"B compris de �� � ou �� respectivement� Pour ce calcul� on a fait l�hypoth
se que le
RMS du bruit du d�tecteur �tait de � ����� et que le signal durait de l�ordre de � ms� �chantillonn�
� �� kHz�

Deux enseignements peuvent &tre tir�s imm�diatement de ce graphique � d�une part� la d�tec�
tion d�un �v�nement de type supernova est vraisemblable s�il se produit dans la Galaxie � d�autre
part� � partir de � Mpc �et a fortiori dans l�amas Virgo�� les signaux sont trop faibles pour esp�rer
une d�tection avec la premi
re g�n�ration d�instruments�

Apr
s avoir parl� de l�amplitude de ces ondes gravitationnelles� on en vient naturellement �
consid�rer leurs formes� Les signaux �Zwerger�M�ller peuvent &tre class�s en trois cat�gories �

� Type I � un pic principal suivi d�une d�croissance en forme de sinuso�de amortie �

� Type II � quelques pics distincts de plusieurs millisecondes �

��
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Yamada & Sato

Mönchmeyer

Bonazzola & Marck

Bonnell & Pringle

Vitesse des pulsars (a)

Vitesse des pulsars (b)

Zwerger & Müller

S/B=1

S/B=5

S/B=10

Centre de la Voie lactée

Amas Virgo

Figure ���� Comparaison de di��rentes amplitudes pr�dites pour des signaux de supernovae� On
peut noter de grandes di��rences dans les niveaux pr�dits � jusqu�
 plusieurs ordres
de grandeur selon les mod	les� Les simulations de Zwerger et M�ller ont une position
moyenne dans ce sch�ma� La perturbation gravitationnelle �tant inversement pro�
portionnelle 
 la distance� la relation liant ces deux grandeurs est lin�aire en �chelle
�log�log�� Les droits verticales marquent la position du Centre Galactique et de l�amas
Virgo tandis que celles en pointill�s montrent la relation amplitude
distance 
 satis�
faire pour obtenir un rapport S
B de �� � ou �� en supposant que la dur�e du signal
est � ms et que le RMS du bruit vaut � ������ Ce graphe est adapt� de �����

� Type III � absence de pic marqu� mais des oscillations rapides �	 � kHz��

La �gure ��� pr�sente un exemple de formes d�onde pour chacun de ces types�
Si� comme nous venons de le voir� la d�couverte d�ondes gravitationnelles provenant d�une

supernova sera sans doute di!cile au moins avec la premi
re g�n�ration de d�tecteurs� elle aurait
un grand int�r&t�

� En astrophysique tout d�abord� en apportant des informations sur la distribution de moment
angulaire de l��toile�m
re� ou sur les �quations d��tat de la mati
re aussi bien lors de la phase
d�e�ondrement que pour l��toile � neutrons r�sultante�

� En physique des particules �galement � ��( de l��nergie �mise par une supernova l�est sous
forme de neutrinos� Si l�explosion est galactique� le signal gravitationnel sera vraisemblable�
ment d�tect� et suivi quelques millisecondes apr
s par le $ux de neutrinos� Une co�ncidence de
ce type permettra de d�terminer les masses absolues des neutrinos avec une pr�cision inf��

��
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Figure ��	� Formes d�onde typiques des types I� II et III appartenant au catalogue de  � signaux
de T� Zwerger et E� M�ller ��!� � amplitudes 
 � Mpc�

rieure � � eV"c� ' ou au minimum de diminuer les valeurs des limites sup�rieures actuelles�
voir *��+ et le paragraphe ����

����� Sources p�riodiques

La d�tection des sources quasi�p�riodiques n�cessite une int�gration des donn�es sur de longues
p�riodes d�observation pour augmenter le rapport signal sur bruit �S"B� initialement tr
s faible�
Il faut donc prendre en compte l�e�et Doppler induit par le mouvement de la Terre ainsi que les
variations de la fr�quence f de l�onde gravitationnelle mesur�es par le param
tre de spindown
� � f� �f � Si les pulsars ont �t� depuis longtemps consid�r�s comme des �metteurs potentiels
d�ondes gravitationnelles� de nouvelles sources sont apparus r�cemment� comme les jeunes �toiles
� neutrons *��� ��+ ou les binaires X *��� ��+�

� Pulsars �
Un pulsar est une �toile � neutrons� n�e de l�explosion d�une supernova� et que l�on peut d��
tecter gr%ce � des �$ashs d�ondes �lectromagn�tiques dont le c�ne d��mission balaye la Terre
� intervalles r�guliers un peu comme le fait un phare� Lors de la phase de refroidissement� la
forme de l�astre peut s��carter de celle d�un ellipso�de de r�volution� Cette d�formation est
quanti��e par un param
tre � d��ni par � � jIxx�Iyyj

Izz
o. z est l�axe de sym�trie de l��toile

x� y deux directions perpendiculaires et I le moment d�inertie � elle se perp�tue une fois la
surface de l��toile �g�e et refroidie et est � l�origine de l��mission d�ondes gravitationnelles�
principalement � deux fr�quences� celle de rotation du pulsar forb et son double��� Le pa�
ram
tre d�asym�trie � est contraint par l�e�ort maximal que l��corce de l��toile � neutrons
peut supporter *��+ � � � ���� ce qui limite consid�rablement l�intensit� du rayonnement�
Son amplitude caract�ristique hpulsar est donn�e par *��� ��� ��+ �

��En fait la fr�quence qui intervient est forb � fprecession o� fprecession est la fr�quence de pr�cession du pulsar
�� �� en g�n�ral tr�s petite devant la fr�quence orbitale�

�
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hpulsar � �����
�

forb
� kHz

�� � �

���

� � Izz

���� kg m�

� �
�� kpc
D

�
������

La valeur de Izz indiqu�e est typique d�une �toile � neutrons de masse ��
 M��

� Jeunes �toiles � neutrons �
Dans le cas o. la jeune �toile a un mouvement de rotation su!samment rapide� des ins�
tabilit�s appel�es �r�modes dues � la r�action au rayonnement gravitationnel peuvent se
d�velopper� L�essentiel du moment angulaire est alors dissip� sous forme d�ondes gravita�
tionnelles en un temps de l�ordre d�une ann�e pendant que l��toile refroidit� La luminosit�
gravitationnelle peut &tre �lev�e �

h�jeune NS� � �����
�

forb
� kHz

��
�� Mpc

D
������

et � � ��	� secondes�
�
� kHz
forb

�

� Binaires X �

Il s�agit d�une �toile � neutrons appartenant � un syst
me binaire en rotation et accr�tant
de la mati
re � partir d�un compagnon� Ce processus apporte de l��nergie ' r��mise sous
forme de rayons X ' et du moment angulaire � l��toile � neutrons � si les asym�tries cr��es
par l�accr�tion sont su!santes� une grande partie de ce moment est transform�e en ondes
gravitationnelles� La rotation de l��toile s�acc�l
re jusqu�� ce qu�un �quilibre se forme ou
s��tablisse entre les processus de gain et de perte de moment angulaire � la fr�quence d��mis�
sion fOG du rayonnement gravitationnel est alors voisine de ��� Hz� et son amplitude est
donn�e par

h�binaire X� 	 ����

�

R

�� km

��
� �
M

���M�

���
� s
F

���� erg cm�� s��

s
��� Hz
fOG

������

avec R le rayon et M la masse de l��toile � neutrons et F le $ux de rayon X arrivant sur
terre�

L�id�al est de proc�der � une recherche aveugle dans tout le ciel et dans une large gamme de
fr�quences fOG et de temps de spindown �� Si la position de la source dans le ciel est connue� le
rapport S"B augmente comme

p
T o. T est le temps d�int�gration T � une fois les donn�es corrig�es

de l�e�et Doppler� Par contre� le nombre de con�gurations � tester pour assurer qu�aucune source
n��chappe � la d�tection est proportionnel � T � *��+ pour T � � jour � plus le temps d�int�gration
est grand� plus le mod
le doit &tre proche du signal r�el pour que la corr�lation soit signi�cative� La
puissance informatique n�cessaire augmentant de la m&me mani
re� il faut imaginer des strat�gies
de d�tection plus r�alistes�

Tout d�abord� tout comme pour les coalescences de syst
mes binaires� une recherche hi�rar�
chique � deux �tapes *�
� ��+ �la premi
re est grossi
re � elle vise � d�tecter des candidats qui sont
ensuite suivis plus �nement sur des dur�es plus importantes� permet de r�duire le temps de calcul
d�un facteur � � �� Ensuite� deux tendances principales s�a�rontent�

La premi
re� plus pratique� souhaite se limiter � des recherches �sp�cialis�es � bas�es sur des
crit
res a priori et correspondant � des espaces de param
tres de volumes r�duits �

� pour les pulsars� le Centre Galactique� La grande majorit� de ceux qui ont �t� d�couverts
se trouvent dans la Voie Lact�e et� d�apr
s des simulations r�centes *��+� ��( des pulsars
galactiques seraient concentr�s dans une bande de �� d��paisseur autour du plan galactique �

� pour les jeunes �toiles � neutrons� la position des supernovae d�tect�es optiquement �

� pour les binaires X� les objects observ�s par �mission �lectromagn�tiques comme Sco X���

��
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Cela permet de proc�der � une recherche assez compl
te pour les param
tres forb et �� tout en
n�cessitant une puissance de calcul �raisonnable pour les ann�es � venir ' 	 � TFlop� Le d�faut
de cette strat�gie est qu�elle ne permettra pas de d�tecter des sources m&mes tr
s proches situ�es
dans d�autres r�gions du ciel� c�est le principal argument avanc� en faveur de la seconde strat�gie�
une recherche dans tout le ciel en esp�rant que le �hasard aura une fois de plus bien fait les choses�
comme ce fut souvent le cas en science exp�rimentale , Au sein de la collaboration am�ricaine
LIGO� le choix semble s�orienter vers le premier sc�nario *�
+ tandis que le d�bat n�est pas clos
dans Virgo�

����	 Fond Stochastique

Un fond de rayonnement gravitationnel stochastique�	 �i�e� d��volution temporelle impr�dictible�
similaire au rayonnement �CMB � ��� K est susceptible d�&tre d�tect� par un d�tecteur interf��
rom
trique ' �ventuellement de seconde g�n�ration ' comme Virgo� Il peut avoir deux origines
principales �

� cosmologique
Le fond cosmologique aurait �t� �mis peu de temps apr
s le Big�Bang� lors du d�couplage des
gravitons d�avec le plasma primordial� Moins la particule interagit� plus le niveau d��nergie
o. l��quilibre thermique est rompu est elev� � pour le graviton� la temp�rature de l�univers
T �tait alors de l�ordre de la masse de Planck ' MPlanck 	 ���
 GeV ' et il s��tait �coul�
environ ����� seconde depuis le Big Bang�
Par comparaison� les neutrinos se sont d�coupl�s pour T 	 � MeV tandis que le fond de
rayonnement cosmologique � ��� K correspond au moment de la recombinaison� quand les
�lectrons et les protons commencent � interagir� A la place du plasma o. nucl�ons� �lectrons
et photons �taient en �quilibre thermique� se forme la mati
re neutre qui se couple tr
s peu
avec les photons � ceux�ci voient leur libre parcours moyen augmenter tr
s rapidement et
ils cessent d�interagir� Un $ash de lumi
re est alors �mis correspondant au dernier instant
d�interaction� ��� ��� ans environ apr
s le Big Bang et � une temp�rature T � ���� eV�
Donc cette d�couverte serait une contribution essentielle � la physique des tr�s hautes �ner�
gies car les caract�ristiques de ce rayonnement cosmologique gravitationnel �par exemple le
spectre� sont le re$et de l��tat de l�univers au moment de son �mission� instant si proche
du Big Bang qu�il est compl
tement inaccessible � l�exp�rience autrement que par ce biais�
Toutefois� les fr�quences caract�ristiques de ce rayonnement primitif semblent &tre bien sup��
rieures � la bande de d�tection des interf�rom
tres� De plus� une telle �mission demande qu�il
y ait �quilibre thermique avant le d�couplage� ce qui est loin d�&tre th�oriquement assur� �
cette �chelle d��nergie�
D�autres mod
les th�oriques de production ont �t� propos�s � in�ation� cosmologie bas�e
sur la th�orie des cordes� cordes cosmiques ou encore transitions de phase�

� astrophysique
i�e� une superposition incoh�rente d�ondes gravitationnelles d�un type donn� provenant
de sources proches ind�tectables s�par�ment � formation de trous noirs apr
s une explosion
de supernova� instabilit�s dans des $uides relativistes��� Le caract
re stochastique de cette
�mission correspond � une grande valeur du param
tre 
� appel� �cycle utile et d��ni par


 �
Dur�e typique du signal

Temps s�parant deux �v�nements
������

Pour les �r�modes d�j� consid�r�s au paragraphe pr�c�dent� 
 	 ��
 ce qui en font des bons
candidats pour une seconde g�n�ration de d�tecteurs car l�intensit� pr�dite pour ce rayonne�
ment est un ordre de grandeur en dessous du niveau pr�vu pour les interf�rom
tres actuels
*��+ ' cf� Eq� �������

Au caract
re stochastique de ce rayonnement� on ajoute des hypoth
ses suppl�mentaires pour
faciliter sa description � isotropie� invariance temporelle��� Il en r�sulte que cette �mission est
essentiellement d�crite par son spectre de fr�quence Sstoch � un fond d�ondes gravitationnelles � une

��Le lecteur int�ress� par ce th�me pourra consulter la synth�se ���� dans laquelle j�ai trouv� l�essentiel de la
mati�re de cette partie�

��
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fr�quence f donn�e se manifestera par un exc�s du niveau de bruit dans le d�tecteur� N�anmoins�
par analogie avec les notations en vigueur en cosmologie� on pr�f
re le caract�riser par une densit�
d��nergie normalis�e par la densit� critique de l�univers �c �


stoch �
�

�c

�

�G
f�Sstoch�f� ������

avec �c �
�H�

�

	�G
H� �tant la constante de Hubble ������

Pour �viter que les incertitudes pesant sur la valeur exacte de H� ne se r�percutent sur la densit�
d��nergie des ondes gravitationnelles� on s�int�resse plut�t � la quantit� h�� 
stoch ' ind�pendante
de la valeur de la constante de Hubble ' o. h� �

H�
���km 
 s 
 Mpc �

Comme pour les sources continues pr�sent�es pr�c�demment� la recherche du fond stochastique
s�op
re par int�gration sur un long temps T � Si la d�tection est possible dans un seul d�tecteur� la
strat�gie optimale consiste � corr�ler les donn�es d�au moins deux interf�rom
tres� Leur compl��
mentarit� d�pend de leurs positions sur la Terre ainsi que de leurs orientations respectives et elle
est caract�ris�e par une fonction de corr�lation d��nie dans l�espace de Fourier ��f�� Si Sbruit et
Sstoch sont respectivement les densit�s spectrales des bruits des d�tecteurs ' suppos�es identiques
' et du fond stochastique d�ondes gravitationnelles� le rapport S"B optimal est donn� par

�
S
B

�
optimal

�



	

��
T

Z ��

�

df ���f�
S�stoch�f�

S�bruit�f�

��
�
����
�

Ce rapport S"B appara�t comme la racine carr� de celui que l�on aurait d��ni de fa	on similaire
� l��quation �C���� Ce choix s�explique par la volont� d�obtenir une quantit� proportionnelle �
l�amplitude du signal gravitationnel�
�

Utiliser les donn�es de deux d�tecteurs permet d�acc�der � une valeur de la densit� spectrale

du fond stochastique plus faible d�un facteur � ��� �����
q

� an
T

q
� Hz
�f avec �f la bande passante

de la corr�lation et � � � un facteur quanti�ant la qualit� de la corr�lation entre les instruments�
Un seuil de d�tection typique �associ� � un taux de fausses alarmes de �( et une e!cacit�

de d�tection de ��(� est S"B ) ���� *��+ � comme une seule mesure est obtenue � partir d�une
longue p�riode de donn�es �T � 
 mois�� le taux de fausses alarmes n�est pas critique et le seuil
peut &tre ainsi consid�rablement abaiss� par rapport aux recherches de signaux impulsionnels ou
de faible dur�e ' n�amoins� cette valeur est peut�&tre un peu faible pour une d�tection directe�
En supposant le spectre du fond stochastique plat ' hypoth
se raisonnable vu le manque de
connaissance th�orique dans la physique des tr
s hautes �nergies '� la valeur minimale d�tectable
de h�� 
stoch est donn�e par

�
h�� 
stoch

�min �


����
� ���� �cas id�al�

� ���
 �LIGO�LIGO�

� ���
 �Virgo�LIGO�

�
S"B
����

��r� an
T

������

Une seconde g�n�ration d�interf�rom
tres pourrait abaisser ce seuil jusqu�� ������
Dans *��+� des sc�narios impliquant un nombre plus grand de d�tecteurs sont �galement �tudi�s �

soit la corr�lation directe des sorties� soit une combinaison lin�aire optimale des corr�lations entre
les di��rentes paires d�interf�rom
tres du r�seau consid�r�� Ces simulations prenant en compte
les sensibilit�s plus faibles de GEO ��� et TAMA ���� le gain apport� par ces strat�gies plus
complexes n�est que de l�ordre de ��( au mieux�

La table ��
 regroupe quelques pr�dictions actuelles sur les niveaux de rayonnement gravita�
tionnel stochastique que l�on pourra comparer aux seuils de sensibilit� �tablis ci�dessus pour les
di��rentes con�gurations de d�tecteurs�

Dans l�imm�diat� aucun mod
le th�orique ne pr�dit ind�pendamment de conditions de produ�
ction favorables des valeurs de l�ordre de quelques ���� pour h�� 
stoch� N�anmoins� les connais�
sances sur les m�canismes en question sont su!samment faibles pour esp�rer une d�tection avec
la premi
re g�n�ration de d�tecteurs� m&me si elle est plus probable avec des instruments plus

�	L�autre convention � d�pendance quadratique � est utilis�e par exemple dans �� ��

��
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M�chanisme In$ation Mod
le cosmologique Cordes r�modes d��toiles
de production de la th�orie des cordes cosmiques � neutrons
h�� 
stoch 	 ����� 	 ���� 	 ���� 	 	 ����

ou ���
 entre ��� et ��� Hz

Tableau ���� Exemples de pr�dictions th�oriques pour le fond stochastique de rayonnement gra�
vitationnel�

perfectionn�s� De plus� contraindre 
stoch autour de ���
� ���� repr�senterait d�j� un grand pas
en avant� Par exemple� la �meilleure limite exp�rimentale actuelle sur 
stoch est


stoch�f�� 
 �� pour f� � ������� ���� Hz ������

obtenue par corr�lation des donn�es des barres Explorer et Nautilus dont les fr�quences de r�so�
nance ont �t� �galis�es � la valeur f� *��+� Ce r�sultat est une am�lioration de la limite sup�rieure
pr�c�dente� �x�e � ���� et provenant de l��tude des donn�es d�une seule barre r�sonnante *��+�
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Chapitre �

Virgo et la d�tection des ondes

gravitationnelles

The future of gravitational�wave astronomy looks bright �



 ������
That the quest ultimately will succeed seems almost assured


The only question is when� and with how much further e�ort
 ������
�



 �I�nterferometers should detect the �rst waves in ���� or several years thereafter �



 ������

K� S� Thorne

Dans le chapitre pr�c�dent� la th�orie des ondes gravitationnelles a �t� pr�sent�e � cons�quences
de la Relativit� G�n�rale� d��nies d
s ���� par Einstein lui�m&me� celles�ci n�ont pourtant encore
jamais �t� observ�es directement� La raison principale de cet �chec est la faiblesse g�n�rale de
l�interation qui limite les �v�nements potentiellement d�tectables � une seule famille � les sources
astrophysiques��� lointaines et al�atoires� Une �ventuelle observation n�cessite de plus forc�ment la
mesure de grandeurs extr&mement petites comme on le verra dans la suite�

Le crit
re de la sensibilit� appara�t ainsi comme primordial pour un d�tecteur d�ondes gravi�
tationnelles� Mais� prise isol�e� cette exigence pr�alable est loin d�&tre su!sante � il faut pouvoir
exploiter cette possibilit�� i�e� &tre en mesure� apr
s analyse� d�isoler un signal �ventuel du bruit de
fond� Or la complexit� de ce dernier cro�t en m&me temps que s�am�liore l�instrument , Il ne sert �
rien de limiter la description d�un d�tecteur � sa sensibilit� en terme d�onde gravitationnelle � en
parall
le� il faut d�tailler les di��rents bruits qui �polluent la mesure et expliquer comment s�en
a�ranchir ou les r�duire au maximum� Seule la connaissance simultan�e des deux informations per�
met de juger la qualit� potentielle d�un instrument et de r�$�chir alors � sa faisabilit� �ventuelle�
Dans ce chapitre� nous allons essayer de suivre cette ligne de conduite en pr�sentant les d�tecteurs
interf�rom�triques et plus particuli
rement l�exp�rience Virgo� collaboration franco�italienne au
sein de laquelle j�ai e�ectu� ce travail de th
se�

Depuis une quarantaine d�ann�es� des �quipes de scienti�ques cherchent � mettre au point
des appareils susceptibles de r�ussir la premi
re d�tection directe des ondes gravitationnelles�
Parmi tous les types de d�tecteurs envisag�s� seul un instrument bas� sur un interf�rom�tre de
Michelson appara�t � l�heure actuelle capable de garantir � la fois une sensibilit� su!sante et un
niveau de bruit acceptable ' et ce m&me si des groupes travaillent sur des d�tecteurs �r�sonnants 
sur lesquels nous reviendrons bri
vement � la �n de la description g�n�rale des interf�rom
tres�

Virgo est donc bas� sur la mesure des franges d�interf�rence de deux faisceaux issus d�une m&me
source laser� s�par�s puis recombin�s apr
s propagation dans des cavit�s optiques� La pr�sentation
de cette m�thode de d�tection permettra de d�gager les principaux param
tres quanti�ant la
sensibilit� d�un tel instrument ce qui nous am
nera naturellement � chercher de quelle mani
re
les am�liorer� En e�et� au�del� de la d�couverte potentielle des ondes gravitationnelles� la mise au
point du d�tecteur Virgo repr�sente � elle seule un formidable challenge dans la mesure o. chacune
de ses composantes n�cessite la realisation d��quipements dont les contraintes sont aux limites '
voire au�del� , ' des savoir�faire techniques actuels � qu�un seul de ces sous�syst
mes ne parvienne
pas � remplir ses speci�cations et c�est le fonctionnement global de la machine qui en sera a�ect��
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��� D�tection interf�rom�trique

����� E�et d�une onde gravitationnelle sur une cavit� optique

P
P

P0

2
1

Miroir
L

x

Figure ���� Propagation d�un faisceau laser et r�"exion sur un miroir�

On s�int�resse � la propagation d�un rayon laser dans une cavit� optique align�e dans la direction
�ex �cf� Figure ���� et on souhaite mesurer la perturbation de son trajet caus�e par une onde gravi�
tationnelle incidente h�t�� Comme on l�a vu dans le chapitre � ' dont on conserve les notations '�
la lumi
re suit des g�od�siques d��quation ds� � g��dx

�dx� � �� On se place dans la jauge TT
et on suppose valable la d�composition ������ de la m�trique � faisant l�hypoth
se que h� � ��
l��quation de la g�od�sique devient alors �

c� dt� � dx� � h� dx� � � �����

On prend une valeur typique de �EM � ��m �infrarouge� pour la longueur d�onde du laser � en
cons�quence fEM � � ���� Hz � fOG� fr�quence de l�onde gravitationnelle h�� Cela implique que
que la direction du rayon laser n�est pas a�ect�e par la perturbation gravitationnelle� h� �tant de
plus suppos� petit� l��quation ����� devient

dx � � c dt



�� �

�
h��t�

�
selon le sens de propagation� �����

Comme indiqu� sur la �gure ���� le rayon laser suit le trajet P�P�P�� points atteints respectivement
aux temps t� ' �mission '� t� ' r�$exion ' et t� ' d�tection� De la relation ����� se d�duisent
imm�diatement les deux �quations

L � c �t� � t�� �
�

�
c

Z t�

t�

h��t� dt �����

�L � c �t� � t�� � �

�
c

Z t�

t�

h��t� dt ���
�

En les soustrayant et en utilisant une nouvelle fois le fait que h��t� est petit� il vient �nalement

�tOG � t� � t� �
�L

c��z�
Propagation

� �

�

Z t�

t���L
 c
h��t� dt� �z �

Perturbation �tOG

�����

Une fois l��quation ����� �tablie� on peut l�appliquer au cas d�une onde gravitationnelle mono�
chromatique de fr�quence �OG � �� � h�t� � h� cos��OG t�� Par un calcul similaire� on a �

�tOG � sinc

�
�OG L

c

�
�

sin
�
	OG L

c

�
	OG L

c

�����

��
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Deux enseignements peuvent &tre tir�s de ce r�sultat � �tOG � � pour des fr�quences multiples
de fpropa � c ��L et �tOG � ��fOG � �hautes fr�quences � Fort heureusement� ces deux probl
mes
n�en sont pas r�ellement pour la bande de d�tection de Virgo �

� fpropa � �� kHz
�
� km
L

�� �� kHz ' limite sup�rieure de la bande de fr�quence de Virgo�

� 	L
c

� ���� ����
�
fr�quence
� kHz

� �
L

� km

�
et sinc�������� � ����	� � le sinus cardinal reste

proche de � quand 	L
c est petit , M&me en prenant la valeur limite de �� kHz pour la

fr�quence� le sinus cardinal vaut encore ������

On peut conclure de cette analyse rapide que la r�ponse fr�quentielle du d�tecteur est � peu
pr
s constante et �gale � � pour un choix quelconque de param
tres physiques�

La variation de temps de parcours du faisceau laser peut �galement s�interpr�ter comme une
variation de longueur du chemin optique 
LOG � c � 
tOG� Si l�onde gravitationnelle est
constante d�amplitude h durant le temps d�int�gration� la relation ����� peut se r��crire �LOG

�L � h
�

o. �L est la longueur totale parcourue� Plus g�n�ralement� une longueur L varie de 
L avec


L

L
�

h

�
�����

Mesurer cette minuscule perturbation permettrait de d�tecter l�interaction entre le d�tecteur et
une onde gravitationnelle et donc de conclure � l�existence de ce rayonnement� C�est le but de l�ex�
p�rience Virgo qui vise � acc�der � cette information par l��tude de la puissance lumineuse en sortie
d�un interf�rom
tre de type Michelson� m�thode que nous allons d�tailler maintenant� Celle�ci est
bas�e sur l�information essentielle contenue dans ce paragraphe � quelle que soit l�interpr�tation
que l�on donne du ph�nom
ne� le passage d�une onde gravitationnelle a�ecte la propagation de la
lumi
re proportionnellement � son amplitude h qui varie comme l�inverse de la distance�

����� D�tecteur interf�rom�trique et sensibilit�

Avant de passer � la description proprement dite de la d�tection interf�rom�trique� il convient de
pr�ciser certaines notations utilis�es dans la suite pour les calculs d�optique� Elles seront illustr�es
par l��tude d�une cavit� Fabry�Perot� *��+ qui est l��l�ment de base de l�instrument Virgo�
En outre� les caract�ristiques du faisceau laser seront pr�sent�es bri
vement� en particulier pour
introduire sa d�composition en modes propres� essentielle pour le contr�le du d�tecteur�

Miroirs

Les miroirs de Virgo sont des optiques de haute pr�cision� satisfaisant � des sp�ci�cations � la fois
vari�es et tr
s contraignantes dues au r�le central qu�ils jouent dans le d�tecteur� d�une part pour
transformer les �ventuelles perturbations gravitationnelles en puissance lumineuse� et d�autre part
pour permettre � la mesure d�atteindre la sensibilit� d�sir�e� Dans ces quelques lignes ' inspir�es
de *��+ '� nous allons tenter de d�crire la performance que repr�sente la mise au point et le test
de ces composants optiques�

Tous les miroirs de Virgo sont plan"plan� � l�exception de ceux situ�s au bout des bras Fabry�
Perot dont la premi
re face est l�g�rement courbe pour �pouser le front d�onde du faisceau� Le
rayon de courbure pr�vu est de l�ordre de �
�� m
tres �� quelques pourcents pr
s� pour un diam
tre
du substrat de l�ordre de �� cm� ce qui repr�sente une $
che de 
�� microns au centre du miroir , A
l��chelle de la surface du miroir cela repr�sente n�anmoins une grande valeur car il est demand� que
le pro�l de celle�ci n�ait des d�fauts qu�au niveau de ���� microns RMS environ� Pour atteindre

�Faut�il ou non un accent sur le 
e� de Perot! Bien que mineure� cette question n�est pas sans importance dans
la mesure o� la cavit� Fabry�Perot �tant un composant de base des d�tecteurs interf�rom�triques du type de Virgo�
les noms de ses inventeurs sont tr�s r�guli�rement cit�s dans la litt�rature �dit�e dans ce domaine� Alors� autant
utiliser si possible la bonne orthographe" Si l�accent est toujours omis dans les publications anglo�saxonnes� il est
pr�sent de mani�re al�atoire � une fois sur deux environ" � dans les textes fran#ais� de l�Encyclop�dia Universalis au
Bruhat d�Optique en passant par les bases de donn�es de l�$cole Polytechnique o� Perot a �t� �l�ve puis professeur�
N�anmoins� dans l��loge que lui consacre Charles Fabry dans ApJ en � �� un an apr�s son d�c�s� aucun accent
n�appara�t alors que d�autres mots fran#ais cit�s dans le texte sont correctement orthographi�s� Il semble donc
vraisemblable que la solution exacte soit 
Perot� sans accent� ce que con�rme��� l�examen des registres d��tat civil
de la ville de Metz o� M� Perot est n� " Cela cl�t le d�bat de mani�re d��nitive� en esp�rant pour montrer l�exemple
qu�aucun accent inappropri� ne reste au d�tour d�une phrase de cette th�se���

��
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cette pr�cision� deux instruments sensibles � des fr�quences spatiales di��rentes �interf�rom
tre de
Fizeau et scattometers� sont utilis�s�

Les propri�t�s volumiques des substrats sont aussi importantes que celles de ses surfaces car la
plupart des miroirs sont travers�s compl�tement par la lumi
re laser� Les pertes principales dans
le mat�riaux sont dues � l�absorption� � la dispersion et � la bir�fringence caus�e par un couplage
entre polarisations�

Une fois le substrat poli�� le processus de coating a lieu � il s�agit de d�poser une multicouche
mince sur le miroir pour lui donner ses propri�t�s optiques �nales� La technique utilis�e ' dite
4Ion beam sputtering4 ' a permis en une vingtaine d�ann�es d�augmenter la valeur maximale du
coe!cient de r�$exion en �nergie Rmax de ��( � �������(� Elle permet �galement d�obtenir des
surfaces antir�$�chissantes ' comme la seconde face de la s�paratrice pour Virgo ' pour lesquelles
R est de l�ordre de �����

Conventions d�optique � exemple de la cavit� Fabry�Perot

Ψ
Ψ

Ψ
r

in

t

r,t

Miroir M
L

A B

Ψ Ψ
BA

Propagation

Ψ

ΨΨc

a

b

(Miroir de fond)

Ψ

r

Faisceau transmisFaisceau incident

M2M1

Cavité Fabry−Perot

Ψsto Champ stockéin

L

Ψt

Faisceau réflechi

(Miroir d'entrée)

Ψ

Figure ���� Notations utilis�es pour les calculs d�optique � cas d�un miroir simple et d�une cavit�
Fabry�Perot�

Commen	ons tout d�abord par observer la partie sup�rieure de la �gure ��� qui d�crit les situations
�l�mentaires � l�aide desquelles tout calcul d�optique plane et stationnaire peut se d�composer �
r�$exion"transmission et propagation dans le vide�

Un miroir M ' suppos� plan pour le moment ' est caract�ris� par trois coe!cients �

� sa r��exion en amplitude r �

� sa transmission en amplitude t �

� ses pertes L�

Seuls deux d�entre�eux sont ind�pendants � la relation

r� � t� � � � L �����

traduit la conservation de l��nergie du faisceau incident� Pour simpli�er les �quations� on notera
avec des majuscules les coe!cients correspondants en �nergie � R � r� et T � t��

Notant �in l�amplitude ' complexe ' du champ incident sur le miroir��r celle du champ r�$�chi
et �t celle du champ transmis� on a par convention �

�Op�ration compos�e de quatre �tapes � mise en forme� polissage grossier� polissage et superpolissage � dont
chacune est n�cessaire et correspond 	 des instruments et 	 des techniques bien pr�cises� Sauter l�une d�entre�elles
endommagerait le mat�riau polisseur utilis� ensuite pour a%ner le r�sultat"

��
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�r � i r �in

�t � t �in
�����

Si le miroir n�est pas plan ' a�n de mieux �pouser la forme du faisceau laser dont le front d�onde
a diverg� lors de sa phase de propagation dans le vide� on notera Rc son rayon de courbure�
On a toujours Rc tr
s grand � miroir presque plan�

Dans le cas de la propagation d�une onde �lectromagn�tique � de fr�quence ���� entre les
points A et B distants de L� on a

�B � e�i k L �A avec k �
�

c
le nombre d�onde� ������

Une fois ces notations �tablies et les conventions ����� et ������ �x�es� venons en � l��tude de la
cavit� Fabry�Perot dont le sch�ma est pr�sent� sur la partie basse de la �gure ���� Sa stabilit� est
assur�e par la r
gle qui veut que les rayons de courbure des miroirs d�extr�mit� soient sup�rieurs �
sa longueur *�
+� En notant ri et ti les param
tres des deux miroirs �Mi�i���� d�limitant la cavit�
et en introduisant des champs interm�diaires �a�b�c� on obtient les �quations suivantes �

�r � i r� �in � t� �c �t � t� �a �sto � t� �in � i r� �c
�a � e�i k L �sto �b � i r��a �c � e�i k L �b

desquelles il est facile de d�duire les expressions donnant �sto� �t et �r�

�sto �
t� �in

� � r� r� e��i k L
������

�t �
t� t� e�i k L

� � r� r� e��i k L
�in ������

�r � i
h
r� �

r� T� e��i k L

� � r� r� e��i k L
i
�in ������

La relation ������ montre que la puissance stock�e dans la cavit� Psto � j�stoj� maximale vaut

Pmax �
T�

��� r�r��
� Pin ����
�

et qu�elle est atteinte pour la condition de r�sonance �

e��i k L � �� soit� en terme de longueur� k Lres �
�

�
��� ������

Une fois ce calcul e�ectu�� une remarque d�int�r&t pratique s�impose � comme r��� � � pour Virgo�
la forme de l��quation ����
� fait que la puissance stock�e Pmax d�pend fortement des valeurs
exactes des coe!cients de r�$exion des miroirs de la cavit��

En fr�quence� les r�sonances sont s�par�es par l�intervalle spectral libre �ISL� c ��L� Le
rapport de l�ISL et de la largeur � mi�hauteur du pic de r�sonance d��nit la �nesse F de la cavit��
Son expression exacte est compliqu�e et lourde � manipuler� et on pr�f
re en donner une valeur
approch�e� valable pour des r�$ectivit�s proches de � �

F � �

p
r�r�

�� r�r�
������

La �nesse est la grandeur caract�ristique d�une cavit� Fabry�Perot �

� Le Gain G � Psto�Pin de la cavit� v�ri�e G � �F�� lorsque les miroirs ont des r�$ectivit�s
di��rentes �typiquement� �� r� � �� r�� tandis que G � F�� lorsque r� � r��

�On la trouvera cependant par exemple dans ����� p� ��� $q� �������

��
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� Tenant compte du temps de stockage dans la cavit�� un Fabry�Perot se comporte comme un
�ltre fr�quentiel passe�bas du premier ordre de fr�quence de coupure fFP � c

�LF pour les
perturbations du chemin optique *��+�

� La largeur � mi�hauteur du pic de r�sonance� est donn�e par la relation

lFWHM �
�

�F
������

On rencontrera dans la suite de l�expos� deux types de cavit� Fabry�Perot � l�interf�rom
tre central
lui�m&me est� une fois contr�l� dans ses deux degr�s de libert� longitudinaux� une cavit� de �nesse
F � ��� dans sa con�guration CITF et � ��� pour Virgo ' voir paragraphe ����� ' � chacun des
bras kilom
triques de Virgo sera un Fabry�Perot de �nesse F 	 �� pour am�liorer la sensibilit� de
l�instrument �cf� �������

Dans Virgo� les miroirs sont suspendus au bout de �ls et non pas rigidement �x�s au sol�
L�utilisation d�un syst
me de suspension complexe dont le principe sera d�taill� dans la suite '
voir paragraphe ����� ' permet de les isoler presque totalement du sol et de les rendre semblables
� des masses libres sur lesquelles s�exercent les perturbations gravitationnelles�

Description du faisceau laser

La situation r�elle est un peu plus compliqu�e que celle qui vient d�&tre d�crite� En fait� le fais�
ceau laser n�est pas une onde plane � le champ �lectromagn�tique associ� E v�ri�e l��quation de
propagation de Helmholtz �

�
�� k�

�
E � �� En supposant que l�amplitude de l�onde est lente�

ment variable dans sa direction de propagation �ez et que le faisceau est bien focalis� ' i�e� diverge
faiblement ' on peut d�montrer l�existence d�une base de solutions orthogonales �pour le produit
scalaire complexe usuel� de cette �quation� les modes d�Hermite�Gauss TEMmn� �tiquet�s par
deux entiers m et n �

TEMmn�x� y� z� �
Amn

w�z�
Hm

�p
�

x

w�z�

�
Hn

�p
�

y

w�z�

�
e
� x��y�

w�	z

� i k 	x��y�


� R	z
 �i �k z��mn�z		

������

avec

� Hk �le ki
me polyn�me orthogonal d�Hermite �

� �mn�z� � �m � n� �� arctan
�
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�

�
� la phase de Guoy �

� Amn� une constante de normalisation �

� w ��z� � w �
�

h
� �

�
� z
� w�

�

�� i
mesure la divergence du faisceau dans une section transverse

� la direction de propagation� i�e� l�extension du front d�onde � la distance z rapport�e au
col �4waist4 en anglais� du faisceau �� �

� R�z� � z
h
� �

�
� w�

�
� z

�� i
� le rayon de courbure transverse � la direction de propagation �

� le faisceau vu en coupe est une hyperbole dont les asymptotes forment un angle donn� par
�� � �

� 	�
�

La �gure ��� r�sume le pro�l du faisceau laser�
Le syst
me optique de Virgo demande la r�sonance du mode fondamental m � n � �� Cela

n�cessite� d�une part d�utiliser un faisceau en entr�e aussi �pur que possible �gr%ce � un Mode�
Cleaner� cf� paragraphe ������ et d�autre part de contr�ler chacune des cavit�s optiques pour
maintenir les conditions optimales de fonctionnement �

� longitudinales pour assurer la r�sonance du TEM�� �

� angulaires car le 4tilt�4 d�un miroir ou les translations de l�axe optique introduisent des
modes d�ordre � �m � n � �� � l�ordre le plus bas�

�Full Width at Half Maximum � FWHM � en anglais�
�Inclinaisons selon deux axes perpendiculaires 	 la direction du faisceau�

�
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Figure ���� Pro�l du faisceau laser�

En�n� comme les miroirs d�extr&mit� ne sont pas plans mais l�g�rement courbes� le waist du laser
est adapt� ' au moyen d�un t�lescope ' pour que le pro�l du faisceau suive au mieux celui de ces
miroirs � un d�calage entre les deux pro�ls �4mismatch4� produit des modes d�ordre � �m�n � ��
� l�ordre le plus bas�

Interf�rom�tre de Michelson

Comme le paragraphe ����� l�a montr�� l��tude du parcours d�un rayon lumineux doit permettre de
r�v�ler une �ventuelle perturbation de la m�trique due au passage d�une onde gravitationnelle� Si ce
principe est e�ectivement utilis� par la collaboration Virgo� son application en est plus complexe �
au�lieu de consid�rer une cavit� optique form�e uniquement de deux miroirs� le choix a �t� fait de
construire un interf�rom
tre de Michelson� repr�sent� dans sa forme la plus simple sur la �gure
��
�

l2
l1

LASER Separatrice M

Miroir M

Miroir M

2

Photodiode

P

P

in

BS

1

det

Figure ���� Sch�ma d�un interf�rom	tre de Michelson� Les longueurs des bras sont pour le CITF
l� � ��� m� l� � ��� m�

Deux raisons principales peuvent expliquer cette complication�

� L�e�et di��rentiel du passage d�une onde gravitationnelle � par un calcul similaire � celui
d�taill� dans les �quations ����� � ������ il est facile de montrer que si une longueur L subit
une modi�cationL 
 L�
L� une longueur perpendiculaire L� est chang�e en L��
L� avec
�L
L � �L�

L�
� Ainsi� la mesure de la di��rence de longueurs des deux bras 'perpendiculaires '

de l�interf�rom
tre ampli�e d�un facteur � la perturbation�

��
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� Dans le cas d�une cavit� simple� les bruits instrumentaux comme par exemple les $uctuations
de la fr�quence du laser sont �proportionnels � la longueur de celle�ci� A contrario� dans le
cas de l�interf�rom
tre� ils ne d�pendent que de la di��rence de longueur entre les deux bras
qui est faible� Donc ce dispositif exp�rimental permet � la fois d�augmenter le signal cherch�
et de diminuer les bruits�

Le Michelson est compos� de deux miroirs de fonds M� et M� tr
s r�$�chissants �r��� � �� et
d�une lame s�paratrice� MBS qui divise un faisceau incident en deux parties �gales� une r�$�chie�
une transmise �RBS � ��� et TBS � ����� Ce miroir est plac�e � ��� pour envoyer la lumi
re dans
les deux bras de l�interf�rom
tre ' cf� Figure ��
�

Notant 
l � l� � l� la di��rence de longueur entre les deux bras� la puissance en sortie du
d�tecteur lue sur une photodiode Pdet est donn�e par �

Pdet � RBS TBS
�
r�� � r�� � � r� r� cos� � k 
l �

�
Pin ������

o. Pin est la puissance incidente sur la s�paratrice� Pour simpli�er cette �quation� la s�paratrice
est suppos�e �parfaite � i�e� RBS � TBS � �

� et on introduit le contraste C d��ni par

C �
P max
det � P min

det

P max
det � P min

det

�
� r� r�
r�� � r��

������

Avec l�approximation r�� � r�� � � l��quation ������ se r�duit �

Pdet �
Pin
�

� � � C cos� � k 
l � � ������

L�asym�trie entre les bras 
l peut se d�composer en deux termes �

� la di��rence de longueur statique 
l�� entre les deux bras de l�interf�rom
tre �

� la perturbation du chemin optique de la lumi
re� �ventuellement due au passage d�une onde
gravitationnelle sur le d�tecteur� not�e 
lOG�

Notant 
�� et 
OG les d�phasages correspondants �
x � � k 
lx�� la relation ������ se r��crit
au premier ordre en la perturbation

Pdet � Pin
�

h
� � C cos �
��� � C sin �
��� 
OG

i
������

La modi�cation du chemin optique se traduit par une variation de la puissance me�
sur�e sur la photodiode en sortie du d�tecteur�


POG � �Pin C sin
��
�


OG ������

Une fois ce r�sultat obtenu� il convient de tester la sensibilit� de la m�thode de d�tection
propos�e et en particulier de l�optimiser� La premi
re �tape consiste � choisir la valeur la plus
int�ressante du param
tre libre 
��� Pour ce faire� nous allons rencontrer un premier bruit a�e�
ctant les donn�es� le bruit de comptage des photons �4shot noise4�� qui est une limitation
fondamentale �au niveau optique� de la d�tection�

En l�absence de perturbation du parcours de la lumi
re� Pdet � Pin
�

� � � C cos
���� Le
nombre de photons N de fr�quence ���� compt�s par la photodiode pendant un intervalle de
temps �t v�ri�e l��quation

N �� � � Pdet�t ����
�

o. � est l�e�cacit� quantique� de la photodiode � typiquement� � 	 ��� *��+�

�
Beam�Splitter� en anglais�
�Rapport entre le nombre de photons d�tect�s et le nombre de photons incident�

��
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N est un processus poissonien de $uctuation 
Nshot 	
p
N � Cette derni
re est convertie en

une variation de puissance 
Pshot donn�e par


Pshot �

Nshot ��

��t
�

s
Pdet ��

��t
������

Il appara�t naturel de maximiser le rapport signal sur bruit S�B donn� par

S�B �
j
POGj

Pshot

������

ce qui revient � chercher les extrema de la fonction f�
��� �
j sin���jp

��C cos����	
� Apr
s calcul� on voit

que la valeur la plus int�ressante de 
�� est donn�e par

cos
�� � �� �
p

� ��� C�� �z �
� � car C� �

������

On a alors f�
��� �
p
�� Le point de fonctionnement doit donc &tre l�g
rement d�cal� de la frange

noire �cos
�� � ��� correspondant � une puissance en sortie de l�interf�rom
tre nulle� et

Pdet � Pin

r
��C

�
������

On peut remarquer que dans le cas de la frange noire �parfaite � l�approximation ������ n�est
plus valable et que la variation de puissance due au passage d�une onde gravitationnelle est du
second ordre ce qui la rendrait ind�tectable�

Quelle est alors la sensibilit� de l�interf�rom
tre� Pour l�estimer� on demande que la pertur�
bation gravitationnelle soit au moins du m&me ordre de grandeur que le bruit de photons� i�e� on
r�sout l��quation S�B � �� On obtient alors la phase minimale d�tectable 
 min

OG que l�on pr�f
re
�valuer en terme de densit� spectrale ' voir l�appendice A ' en assimilant ���t � la bande passante
du processus �

�
 min
OG �

s
��

� Pin
rad�

p
Hz 	 ����� rad�

p
Hz ������

avec le choix � longueur d�onde du laser � 	 ��m� Pin 	 � W� � 	 � et C 	 �� Pour interpr�ter ce
d�phasage en terme d�amplitude d�onde gravitationnelle� on utilise la relation ����� � il est facile
de voir que dans ce cas la longueur totale � prendre en compte est �l� � l�� � �� Comme la nature
di��rentielle de la perturbation ampli�e son e�et par un facteur � dans les bras perpendiculaires
de l�interf�rom
tre� on a �nalement �


lOG � h �l� � l�� � 
OG �
��

�

�
l� � l�

�

�
h ������

D�o.� la sensibilit� gravitationnelle obtenue est �

�hmin �
�

�� �l� � l��

s
��

� Pin
�
p
Hz �

�

�� �l� � l��

s
hPlanck c �

� Pin
�
p
Hz ������

Avec l� � l� � � m� on a �h
min 	 ��

��� �
p
Hz�

Il su!t de comparer cette valeur avec les amplitudes pr�sent�es dans le chapitre � pour voir
qu�elle n�est pas assez petite pour esp�rer une d�tection� Prenons par exemple un signal d�amplitude
hRMS 	 ����� dont la bande de fr�quence �f a une largeur d�une centaine de Hz� Alors sa densit�
spectrale d�amplitude �h est en gros donn�e par �

��
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�h �
hRMSp
�f

	 ����� �
p
Hz ������

Six ordres de grandeur au moins sont donc � gagner , Nous verrons comment faire dans la suite�
Pour terminer ce paragraphe sur les bases de la d�tection interf�rom
trique des ondes gra�

vitationnelles� il convient de mentionner que la r�ponse angulaire du d�tecteur n�est pas
uniforme � l�amplitude h�t� � laquelle l�instrument est sensible s��crit de mani
re g�n�rale sous
la forme

h�t� � F� h��t� � F� h��t� ������

o. h��t� et h��t� sont les deux polarisations dans la jauge TT et o. F� et F� sont des fonctions
d�pendant de l�orientation relative de la source par rapport � l�interf�rom
tre� comprises entre ��
et � ce qui r�duit l�interaction du rayonnement avec le d�tecteur � elles sont d�crites en d�tail
dans l�appendice D� On reviendra sur cette question ' importante pour estimer les taux de d��
tection potentiels d�un type d��v�nement donn� et essentielle pour appr�hender la question des
co�ncidences entre antennes ' dans le chapitre ��

Am�liorations au principe de base

Les principales possibilit�s d�am�lioration sont tout enti
res contenues dans l��quation ������ �

� augmenter la longueur du parcours de la lumi
re l� � l� �

� augmenter et"ou ampli�er la puissance du laser�

Le premier point est trait� de deux mani
res � d�une part en construisant des bras de LFP � �
km de long� et d�autre part en y installant des cavit�s Fabry�Perot obtenus par l�ajout d�un miroir
� l�entr�e de chacun d�eux� Ces miroirs d�entr�e ont une r�$ectivit� plus faible que les miroirs
d�extr�mit�� ceci a�n d��viter d�avoir une �nesse trop importante� Avec les notations utilis�es lors
de l��tude de ces cavit�s� cela se traduit par �� r� � �� r�� Les raisons de ce choix appara�tront
au paragraphe ������

Le gain apport� par les Fabry�Perot se comprend simplement en d�veloppant la relation ������
au voisinage de la r�sonance� � LFP � Lres � 
L� Au premier ordre� on a

�r
�in

� i
h r� � r�
�� r�r�

�
� r� T�

��� r�r��
� i k 
L

i
����
�

Le premier terme du crochet se r��crit

r� � r�
�� r�r�

�
�r� � ��� �r� � ��

�� r�r�
� � �� r�

�� r�r�
� �� car r� � � ������

et le second devient

� r� T�

��� r�r��
� � �

�
�F

�

�
en introduisant la �nesse du Fabry�Perot� ������

D�o.� � une phase constante pr
s�

�r � exp
h
� i k

�
�F

�

�

L
i
�in ������

Comme pour le Michelson les deux faisceaux r�$�chis par les Fabry�Perot se recombinent sur la
s�paratrice et interf�rent� La contribution dominante du d�phasage est donn�e par

�On n�glige entre�autres dans ce calcul l�e
et de �ltrage passe�bas d�une cavit� Fabry�Perot mentionn� pr�c��
demment ainsi que les pertes des miroirs � R� � T� � � � R� � T�

��
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OG � � k

�
�F

�

�
�L ������

o. �L est cette fois�ci l�asym�trie entre les deux cavit�s Fabry�Perot� Le d�phasage est ampli��
d�un facteur GFP � �F�� � �� �pour F � �� comme pour Virgo� par rapport au cas de la cavit�
simple�

Les cavit�s Fabry�Perot pr�sentent un premier mode de stockage de la lumi
re laser� N�anmoins�
avec ce sch�ma de l�interf�rom
tre� la puissance interf�rant sur la s�paratrice est renvoy�e le long
de l�axe du faisceau d�entr�e et donc perdue �la sensibilit� maximale du d�tecteur est obtenue
lorsque la transmission est r�gl�e sur la frange noire� ce qui correspond au cas o. toute la lumi
re
est rejet�e vers la source� �r�$�chie par un miroir de r�$ectivit� �lev�e��

Pour �viter cette perte de puissance� un miroir de recyclage Mrec ultra�r�$�chissant est
install� entre la source laser et la s�paratrice� formant ainsi une cavit� Fabry�Perot avec le reste
de l�instrument� La cons�quence de la grande r�$ectivit� de ce miroir fait que sa transmission est
faible ' cf� �quation ����� ' et donc que seule une petite fraction du faisceau incident entre dans le
d�tecteur� Toutefois� ce d�faut apparent est plus que compens� par le niveau de puissance stock�e
� l�int�rieur de celui�ci�

Les implications de la pr�sence de ce miroir de recyclage� tant pour la d�tection que pour
le contr�le� seront �tudi�es longuement dans le cadre du CITF et donc on se contentera ici de
mentionner que le gain de puissance Grec � P��Pin apport� par ce dispositif est donn� de mani
re
optimale par *��� ��+ �

Grec � �

L �
tot

	 ��� ������

avec Ltot les pertes totales de l�interf�rom
tre�
En�n� pour Virgo on aura Pin � �� W �laser de puissance d�velopp� par la collaboration

anglo�allemande GEO � Hannovre�� Tous ces gains permettent au syst
me complet d�obtenir une
sensibilit� su!sante� de l�ordre de quelques

����� �
p
Hz � � kHz

����� D�autres d�tecteurs � les barres r�sonnantes

Cet expos� sur la d�tection des ondes gravitationnelles serait incomplet sans la mention de l�autre
type de d�tecteurs actuellement existant� les barres r�sonnantes� C�est en ���� que Joe Weber
*��+ a con	u la premi
re d�entre�elles� initiant l�activit� exp�rimentale visant � d�tecter ce rayon�
nement � aujourd�hui� cinq barres *��+ de performances similaires sont en fonctionnement dans le
monde mais leur sensibilit� peine � atteindre un niveau su!sant pour esp�rer une d�tection�

Le d�tecteur est une barre cylindrique� de masse M et de longueur L� �x�e en son centre de
gravit� ce qui laisse libre ses modes de vibrations longitudinaux� Le mode fondamental a une
pulsation �� � � vs

L
avec vs la vitesse du son dans le m�tal� Si l�on se limite � cette r�sonance� la

barre est �quivalente � un oscillateur harmonique form� de deux masses m � M�� distantes de
d � �L

�� � La constante de raideur du �ressort vaut k � m��� et une force de friction proportionnelle
� m���Q mod�lise la dissipation m�canique de l�excitation dans le m�tal�

Notant ��t� le d�placement par rapport � la position au repos� l��quation le reliant � la pertur�
bation gravitationnelle h�t� est simplement	

�� �
��
Q

�� � ��� � �
d

�
�h ���
��

L��nergie m�canique des vibrations est ensuite transform�e en �nergie �lectrique par un transduc�
teur� Le syst
me barre�transducteur peut &tre vu comme un oscillateur coupl� ce qui explique que

�Le point d�licat est en fait de savoir si� suivant �� �� le cylindre de m�tal peut vraiment �tre assimil� 	 un
oscillateur pour d�crire sa r�action 	 une onde gravitationnelle� Cette question est di%cile 	 r�soudre sur le plan
th�orique � en particulier� comment d��nir un solide en Relativit� G�n�rale! � et est encore ouverte � des travaux
r�cents comme � �� en t�moignent�

��
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la courbe de sensibilit� de l�ensemble pr�sente classiquement deux anti�r�sonances ' i�e des �trous 
dans la densit� spectrale de puissance �cf� appendice A� ' proches de la fr�quence de r�sonance de
la barre � h 	 quelques ������

p
Hz� A l�ext�rieur de ces deux r�gions� le bruit est rapidement au

moins deux ordres de grandeur plus important�
La bande passante de ces r�sonances est aujourd�hui de l�ordre du Hz mais *��+ parle d�une

centaine de Hz comme d�un objectif raisonnable dans le futur� Ceci passe par une am�lioration du
facteur de qualit� Q de la barre� un refroidissement du m�tal �� quelques dizaines de millikelvins��
pour diminuer le bruit thermique et surtout un gain au niveau du bruit �lectronique dominant�
Le rapport signal sur bruit �tant proportionnel � m� on a int�r&t � construires les barres les
plus lourdes possibles� Un progr
s substantiel pourrait �galement &tre accompli en utilisant des
d�tecteurs sph�riques � une sph
re a � modes propres de r�sonance � une fr�quence donn�e ' ce
qui la rend semblable � un ensemble de plusieurs barres orient�es dans di��rentes directions ' et
la masse �quivalente de ces modes est un ordre de grandeur sup�rieur � ceux d�un cylindre�

��� Le d�tecteur Virgo

Le d�tecteur Virgo est le fruit d�une collaboration entre le CNRS fran	ais et l�INFN italien� Le
site choisi est en Toscane� sur la commune de Cascina� � une quinzaine de kilom
tres au sud�est de
Pise� patrie de Fibonacci et de Galil�e� La �gure ��� pr�sente une vue a�rienne de l�interf�rom
tre�
prise en octobre ���� alors que la construction des bras kilom�triques entrait dans sa phase �nale�
Les trois b%timents principaux sont indiqu�s sur la photo�

� Le Mode�Cleaner est le dispositif permettant de �ltrer et de contr�ler le faisceau d�entr�e '
pur TEM�� dans l�id�al �

� Le b%timent central� dans lequel se trouve la source laser� abrite �galement l�interf�rom�tre cen�
tral �CITF� cf� paragraphe ������� un Michelson recycl� dont les bras font �m environ� Cet
instrument n�est pas un petit Virgo mais plut�t un banc d�essai grandeur nature des proc��
dures de contr�le� utilis� depuis le d�but de l�ann�e ���� en parall
le de la construction des
bras kilom�triques� Les m�thodes test�es sur ce d�tecteur sont vari�es �

� contr�le des suspensions �

� contr�le des positions longitudinales et angulaires des miroirs �

� acquisition et maintien des r�sonances des cavit�s �

� calibration du d�tecteur� acquisition des donn�es�

Le bas de la �gure ��� pr�sente une vue de l�int�rieur du b%timent central et montre les
quatre grandes tours �sous vide et contenant chacune un miroir� dont l�ensemble forme le
CITF�

� Le b%timent de contr�le qui� comme son nom l�indique� est le lieu o. est pilot� l�interf��
rom
tre� Cette dualit� b%timent central �contenant l�appareillage instrumental� " b%timent
de contr�le est rendue n�cessaire par l�extr&me sensibilit� des couples miroirs�suspensions �
toute forme d�activit� sismique� en particulier d�origine humaine�

Par suite de l�orientation du d�tecteur� ses deux bras sont usuellement appel�s Nord et Ouest�
Pour simpli�er les notations� on �tiquette leurs composants respectifs par l�indice � �Nord� ou �
�Ouest��

La �gure ��� pr�sente le sch�ma complet de l�instrument� Sur la gauche est repr�sent�e toute
la partie visant � d�livrer un faisceau laser de grande qualit�� stabilis� en fr�quence� puissance�
forme et direction� Sur la droite se trouve l�interf�rom
tre � miroir de recyclage �PR�� s�paratrice
�BS� et les deux cavit�s Fabry�Perot Nord et Ouest� Avant le bloc de photodiodes de d�tection se
trouve un petit mode�cleaner qui puri�e le faisceau en sortie�

����� Description de Virgo � bruits du d�tecteur

Le principe g�n�ral de la d�tection interf�rom�trique a �t� pr�sent� dans les paragraphes pr�c�dents
ce qui a permis de justi�er la con�guration optique du d�tecteur ainsi que la taille de celui�ci � nous
allons maintenant d�tailler les caract�ristiques techniques de Virgo et montrer que chaque choix
dans ce domaine est reli� � la n�cessit� de combattre un bruit particulier� Une vue synth�tique des


�
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Figure ���� Vue a�rienne du d�tecteur Virgo � en octobre ���� � et aper�u de l�int�rieur du
b#timent central contenant les � tours� ferm�es et sous vide� du CITF� miroir de
recyclage �PR�� s�paratrice �BS� et les tours Ouest �WI� et Nord �NI� qui forment
actuellement les deux extr�mit�s de l�interf�rom	tre de test �CITF� et qui seront plus
tard les entr�es des deux cavit�s Fabry�Perot kilom�triques�

principaux bruits et des rem
des correspondants peut &tre trouv�e dans le tableau ��� plac� � la
�n de cette partie�

Les DSA �cf� appendice A� seront exprim�es en �amplitude d�ondes gravitationnelles �quiva�
lente �
 pour permettre une comparaison imm�diate avec les signaux attendus� *��+ recense la liste
de tous les bruits �tudi�s ainsi que les valeurs des param
tres permettant de calculer leurs am�
plitudes� Sauf mention contraire� les donn�es num�riques utilis�es ici proviennent de cette source�
En parall
le de la lecture de cette section� on pourra consulter la �gure ���
 qui regroupe sur un
m&me graphique toutes les DSA mentionn�es et pr�sente la courbe de sensibilit� o!cielle de Virgo�

�	Si une grandeur x &uctue autour de sa valeur moyenne x� 	 cause d�un bruit de DSA �x�f	� le bruit �quivalent

v�ri�e �hx�f	 � �x�f	
x�

� Le coe%cient de proportionnalit� d�pend du nombre d��l�ments a
ect�s par la perturbation

et de la corr�lation entre ces di
�rentes sources de bruit � si besoin� un facteur
p
� est ajout� pour transformer une

DSA bilat�rale en monolat�rale � cf� appendice A�
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Cavité de recyclage
F=150

Banc laser

Banc d'entrée
Banc de détection

Interféromètre

de sortieMode−cleaner

F=1000

Figure ���� Sch�ma du d�tecteur Virgo complet � le laser stabilis� en fr�quence est asservi sur
la cavit� de r�f�rence avant d��tre �ltr� dans la cavit� mode�cleaner puis inject� dans
l�interf�rom	tre � Le faisceau en sortie est $ nouveau �ltr� par un petit mode�cleaner

� contr%l� thermiquement � avant d��tre recueilli sur un bloc de photodiodes�

Bruit sismique

Le bruit le plus g&nant � basse fr�quence est le bruit sismique qui se transmet aux miroirs par
l�interm�diaire des structures au bout desquelles ils pendent� Son amplitude mesur�e sur le site de
Cascina vaut

�hsism �f� 	 �����
�
�� Hz
f

��

�
p
Hz pour f � ��� Hz� ���
��

ce qui est bien sup�rieur ' d�une dizaine d�ordres de grandeur��� ' � la sensibilit� esper�e , Pour
ramener ce bruit � un niveau plus raisonnable� une suspension tr
s complexe a �t� mise au point
sous la responsabilit� de la section de l�INFN de Pise � le superatt�nuateur *��+� repr�sent� sur
la �gure ����

Le dispositif d�att�nuation des vibrations horizontales repose sur les propri�t�s de �ltrage
passe�bas du second ordre d�un pendule simple de fr�quence de r�sonance fres � une oscillation

horizontale de fr�quence f � fres � son sommet est att�nu�e d�un facteur
�
fres
f

��
� son autre

extr�mit�� Une cha�ne de � �ltres est utilis�e dans chaque superatt�nuateur � gr%ce � la faible
valeur de la fr�quence de r�sonance de l�ensemble ' voir ci�apr
s '� le gain est sup�rieur � ��

�� �
�� Hz , 0 cause de couplages m�caniques��� une fraction des mouvements verticaux du syst
me
' sur lesquels les pendules sont sans e�et ' est transmise horizontalement� Pour les att�nuer� on
ajoute des ressorts qui doivent &tre capables de supporter des poids importants sans se d�former�
Sch�matiquement� un superatt�nuateur peut &tre divis� en quatre parties�

� L��tage de pr��isolation�
La cha�ne de pendules est � l�int�rieur d�un pendule invers� de masse m 	 � tonne� de
longueur l 	 � m
tres et de constante de raideur k 	 ���� N"m� Gr%ce � la comp�tition

��Cr��s par la courbure de la Terre � l�angle de couplage est �gal au rapport de la longueur d�un bras �� km� sur
le diam�tre terrestre et vaut donc �vert
hor � ���
���� radians�
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6 mètres

Pendule Inversé

Filtre 0

Base du Pendule Inversé

Chaine de

Marionnette

cinq filtres

Filtre 7

Miroir + Masse de référence

Pre−isolation

Figure ���� Sch�ma d�un superatt�nuateur de Virgo� On reconna�t le pendule invers� et le ��ltre ��
�la pr��isolation�� la cha�ne de cinq pendules� le ��ltre  � et la marionnette� en�n la
masse de r�f�rence et le miroir�

entre la force de gravit� qui tend � l��loigner de sa position d��quilibre et la force de rappel
�lastique� sa fr�quence de r�sonance fres peut &tre rendue tr
s petite *�
+ �

fres �
�

��

r
k

m
� g

l
� �� mHz pour Virgo� ���
��

Deux applications num�riques rapides permettent de mieux comprendre l�int�r&t de cet �l��
ment � d�une part� en appliquant la formule �classique Tres � ��

p
l�g� on voit que la lon�

gueur �quivalente du pendule est � peu pr
s ��� m
tres � d�autre part� la force n�cessaire pour
faire bouger le sommet du pendule de 
l � � cm vaut seulement F � m ���fres�

� 
l � ���� N�
Au niveau du ��ltre � est plac� un dispositif de contr�le local��� le Damping Inertiel *��+�
dont le but est de diminuer l�amplitude des mouvements et des vitesses des miroirs � basse
fr�quence� Pour cela� des acc�l�rom
tres r�duisent les variations de vitesse du pendule invers�
tandis que des LVDTs�� mesurent son mouvement relatif par rapport � un rep
re externe et
emp&chent ses d�rives � vitesse constante auxquelles les senseurs inertiels ne sont pas sen�
sibles� Le prix � payer est une r�injection d�une fraction du bruit sismique par le signal des
LVDTs� Aussi� le syst
me de feedback �d�j� rendu tr
s complexe par la n�cessit� de contr�ler
deux degr�s de translation et un de rotation coupl�s� est con	u de mani
re � utiliser les
LVDTs pour f � fmerge et les acc�l�rom
tres pour les fr�quences sup�rieures� Pour Virgo�
fmerge 	 �� mHz ce qui revient � conserver quelques pourcents du bruit sismique� Abaisser

��i�e� restreint 	 une partie du d�tecteur � ici une tour �� par opposition au contr�le global qui vise 	 piloter de
mani�re coh�rente l�ensemble de l�interf�rom�tre�
��Linear Variable Di�erential Transformers�
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Figure ��	� Perfomances du damping inertiel pour le superatt�nuateur de la tour Nord �NI� de
Virgo plac�e sous vide � ce qui am�liore les performances du feedback� Cette �gure
est extraite de ���� et� par convention� X d�signe l�axe du faisceau� Y est une direction
horizontale perpendiculaire 
 X et � est l�angle de rotation autour de la verticale�

cette fr�quence permettrait de reinjecter moins de bruit dans le syst
me mais conduirait
aussi � une d�gradation de la qualit� des signaux des acc�l�rom
tres due aux l�gers tilts de
l��tage sup�rieur du pendule invers�� La �gure ��� pr�sente les performances du damping
inertiel sur une des tours de Virgo mise sous vide � on voit bien qu�il n�y a plus de gain pour
f � fmerge�

� Les cinq �ltres�
Chacun des �ltres �repr�sent�s sur la �gure ���� est un cyclindre d�acier d�une centaine de kg
qui supporte des lames �lastiques en forme de triangle� courb�es au repos de mani
re � &tre
horizontales � pleine charge� Les fr�quences de r�sonance sont autour de ��� Hz �pendule�
et de ��� Hz �verticale�� Aucun mode de la chaine compl
te ne d�passe ��� Hz ce qui reste
en de	a de la bande de d�tection de Virgo� Des anti�ressorts magn�tiques r�duisent la rai�
deur verticale de l�ensemble et diminuent les fr�quences de r�sonance correspondantes� Les
couplages entre les translations et les rotations sont minimis�s par les syst
mes d�accrochage
qui ne permettent que de faibles torsions provoqu�es par le bruit sismique�

� Le ��ltre � et la marionnette�
Le dernier �tage du superatt�nuateur est appel� ��ltre � pour des raisons historiques � en
dessous se trouve la marionnette� utilis�e pour le contr�le des miroirs dans trois degr�s de
libert�s � z �mouvement longitudinal selon l�axe du faisceau�� �x ��pitch � rotation autour
de la direction horizontale perpendiculaire � z� et �y �4yaw4� rotation autour de l�axe du
pendule�� Le pilotage est e�ectu� � l�aide de 
 bobines agissant sur des aimants �x�s sur la
marionnette� Pour &tre isol�es au mieux du bruit sismique� les bobines sont plac�es au bout
de longues �jambes cylindriques �x�es au �ltre ��

� La masse de r�f�rence et le miroir�
Quatre autres aimants sont mont�s directement au dos du miroir � quatre bobines leur
correspondent� situ�es sur la masse de r�f�rence� un bloc de poids similaire � celle du miroir
et �x� � la m&me marionnette� Lorsque les bobines agissent sur le miroir� la masse de r�f�rence
a un mouvement oppos� ce qui permet de garder le centre de gravit� de l�ensemble immobile�
Ainsi� la cha�ne verticale ne bouge pas�







���� LE D�TECTEUR VIRGO
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Figure ��
� Vue en coupe d�un �ltre de la cha�ne d�att�nuation de Virgo�
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Figure ����� Conventions pour le rep	re li� au miroir�

La �gure ���� pr�sente les performances simul�es d�un superatt�nuateur de Virgo� La di��rence
de deux ordres de grandeur entre les fonctions de transfert s�explique par le fait que la marionnette
ne �ltre que les mouvements horizontaux� Entre � et �� Hz� l�att�nuation est en ��f�� �mouvements
verticaux� et ��f�� �mouvements horizontaux� , N�anmoins� le bruit sismique� m&me ainsi amorti�
domine la sensibilit� du d�tecteur jusqu�� 
 Hz environ et rend toute d�tection impossible � des
fr�quences inf�rieures� Par contre il devient compl�tement n�gligeable au del� de �� Hz�

Bruit de photons

L�expression du bruit de photons pour Virgo complet s�obtient directement � partir de l��quation
������ en proc�dant aux substitutions suivantes �

� l� � l� 
 �
�F
�

�
�LFP

� Pin 
 Grec Pin

� Multiplication du bruit par un facteur

r
� �

�
f
fFP

��
pour tenir compte de l�e�et de �ltrage

passe�bas des cavit�s Fabry�Perot�

Finalement� on a
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Figure ����� Fonctions de transfert horizontale et verticale �sans unit�� simul�es du superatt��
nuateur�
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�

	LFP F

s
�hPlanck

� c
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���������� 
pHz

s
� �

�
f

fFP

��

�
p
Hz avec fFP � ��� Hz ���
��

Le facteur
p
� est d1 � la convention d�avoir une DSA monolat�rale� Le bruit de photons vaut de

l�ordre de � ����� �
p
Hz � basse fr�quence et domine la courbe de sensibilit� de Virgo � partir de

������� Hz�

Bruits thermiques

Les bruits thermiques de l�ensemble suspensions � miroirs dominent dans la bande de fr�quence
interm�diaire de Virgo ' 	 *
 Hz � ��� Hz+ environ� Ils sont caus�s par l�excitation des substrats
des miroirs et des �ls de suspension sous l�e�et d�une temp�rature T non nulle� Le mod
le choisi
est celui de dissipation interne ' comme les miroirs sont suspendus dans le vide� l�amortissement
visqueux �classique est n�gligeable� A l�aide du th�or�me �uctuation�dissipation *��+ on peut
calculer la DSA du bruit thermique xther�f� d�un composant donn�� assimil� � un oscillateur de
fr�quence de r�sonance fres� de facteur de qualit� Q �ou d�angle de perte � � ��Q� et de masse m
�voir Figure ����� �

xther�f� �

vuut kB T f �
res

���mQf

�

�f� � f �
res �

� � f �
res

Q�

���

�

� Pour f � fres� le bruit est en f��
� �

� pour f � fres� le bruit est en f��
��

Les suspensions contribuent de trois mani
res au bruit thermique � celles�ci sont pr�sent�es
sur la �gure ����� Tout d�abord par l�oscillation du mode pendule du miroir dont la fr�quence de
r�sonance fres � ��� Hz ' tr
s l�g�rement variable selon la suspension ' est bien en�dessous de la
bande de d�tection de Virgo��� Le facteur de qualit��� Q vaut au moins 	 ���� En cons�quence�
l�att�nuation de ce mode est assez di!cile ' car tr
s lente en r�gime libre , ' s�il est excit�� ce

��La longueur des �ls de suspension est ��� m�
��Il est int�ressant de noter que le terme dominant des pertes est d' aux points de �xation des �ls sur le support

du miroir�
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Figure ����� Exemples de DSA de bruit thermique pour trois valeurs du facteur de qualit� �
Q � ��� Q � ���� et Q � ���
 �mesur� pour les �ls de suspension de premi	re
g�n�ration de Virgo�� Le pic de r�sonance est d�autant plus �lev� et �troit que Q est
grand � hors r�sonance� les DSA sont proportionnelles 
 ��

p
Q� Les deux axes sont

en �chelle logarithmique et celui des abscisses repr�sente ln	f�fres
�

qui peut arriver lorsqu�un probl
me appara�t dans le contr�le �local ou global� d�une suspension�
Jusqu�� une cinquantaine de Hz� le bruit thermique pendulaire est dominant � heureusement� il
d�cro�t en f��
��

Ensuite� la premi
re r�sonance apparaissant sur la courbe de sensibilit� de Virgo correspond
� une oscillation verticale � fres 	 ��� Hz et qui se transmet horizontalement par l�interm�diaire
de l�angle de couplage �vert
hor� Hors de la r�sonance� ce bruit est domin� par le mode pendule�
Plus loin dans le spectre on trouve les modes violons �ou pianos� des �ls� harmoniques d�un mode
fondamental r�sonnant pour fres 	 ��� Hz�

En�n� un peu apr
s ��� kHz ' tr
s exactement � ���� Hz pour les miroirs d�entr�e des cavit�s
Fabry�Perot et � ���� Hz pour ceux du fond�� *��+ ' on trouve la r�sonance des substrats des
miroirs� caract�ris�e par un tr
s grand facteur de qualit� Q 	 ��� ��� ce qui explique la hauteur du
pic� Le bruit thermique des miroirs pr�sent� par la collaboration am�ricaine LIGO est plus faible
que celui de Virgo � cela n�est pas d1 � la pr�sence d�un quelconque dispositif exp�rimental plus
performant mais plut�t aux choix d�hypoth
ses plus favorables pour le calcul de la DSA tandis
qu�au contraire� Virgo a �t� plus conservateur pour estimer ce bruit� Dans l�un et l�autre cas� la
sensibilit� r�elle sera ajust�e en fonction des r�sultats exp�rimentaux et donc il est inexact de dire�
comme on l�entend souvent� que LIGO est plus sensible que Virgo dans la gamme de fr�quences
interm�diaires �de quelques dizaines � quelques centaines de Hz� importante pour la d�tection de
la phase spirale des coalescences de binaires�

Limite quantique

Ce bruit est la limite ultime de sensibilit� d�un d�tecteur interf�rom�trique� Il repose sur la cons�
tatation simple suivante � pour diminuer le bruit de photons� on a vu qu�il �su!sait d�augmenter
Pin ' �q� ������ ' ce qui revient � envoyer plus de photons sur les miroirs��� et donc � augmen�

��La di
�rence entre les fr�quences de r�sonance est due 	 l��cart de masses entre les miroirs d�entr�e et de fond
car ceux�ci sont de dimensions di
�rentes�
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Figure ����� DSA totale associ�e au bruit thermique pour le d�tecteur Virgo� Sur ce graphe
apparaissent ses di��rentes contributions� i�e� compris la r�sonance �lev�e 
 ��� Hz
qui n�appara�t en g�n�ral pas sur les courbes de sensibilit� puisqu�elle est bien en
de�a du mur sismique� N�anmoins� comme le montre le sch�ma� la queue de sa
distribution en f�
�� gouverne le spectre thermique jusqu�
 une cinquantaine de
Hz�

ter les $uctuations de pression de radiation caus�es par les chocs des quanta sur les substrats�
Ceux�ci induisent une incertitude 
xrad �

p
N sur la position d�un miroir donn� qui s�ajoute

quadratiquement au terme correspondant d1 au shot noise 
xshot � ��
p
N �

Il est facile de voir que 
xquant �
p

x�rad � 
x�shot atteint son minimum lorsque les deux

contributions sont �gales et qu�il ne d�pend alors que de la masse m du miroir� N�gligeant l�e�et
de �ltrage des cavit�s Fabry�Perot� on obtient une �pseudo��DSA donn�e par

�hquant�f� �

r
� �

m

�

� LFP f
� ��� �����

r
�� kg
m

�
� km
LFP

� �
�� Hz
f

�
�
p
Hz ���
��

Au contraire des barres r�sonnantes� ce bruit est aujourd�hui loin d�&tre limitant pour Virgo�

Bruits du faisceau laser

Le principe de base est que les bruits du laser ne doivent pas dominer le bruit de Virgo� Or�
ses $uctuations de fr�quence 
 �f ou de puissance 
 �P se couplent aux asym�tries de l�interf�ro�
m
tre �di��rences de longueur ou de �nesse des bras���� � d�autres sources potentielles de bruit
sont les variations de direction et de forme du faisceau �pr�sence de modes d�ordres sup�rieurs�����
La r�duction de ses e�ets d�bouche sur plusieurs contraintes *��+ � la sp�ci�cation majeure porte
sur la fr�quence du laser �


 �f 
 ���� Hz�
p
Hz ��� Hz


 �f 
 ���
 Hz�
p
Hz ���� Hz

Pour l�obtenir on proc
de � une stabilisation de fr�quence en deux �tapes � le laser est en per�
manence asservi sur une cavit� de pr��stabilisation de petite taille� rigide et de grande �nesse
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�	 ������� De plus� lorsque l�interf�rom
tre est contr�l� � son point de fonctionnement� le laser
est asservi � �haute fr�quence �i�e� au del� de quelques Hz� sur la cavit� de recyclage �Fabry�
Perot kilom�triques inclus , �� Cette question d�licate a �t� �tudi�e en d�tail dans *��+�

Les $uctuations g�om�triques du laser sont �limin�es par une cavit� triangulaire de �

 m�
le mode�cleaner� Il s�agit en fait d�un Fabry�Perot dont on exploite les capacit�s de �ltrage en
transmission pour puri�er le faisceau � �limination des modes d�ordres sup�rieurs� des $uctuations
de puissance et de fr�quence��� Sur ce sujet� on consultera par exemple *��+ et la seconde partie de
*��+�

Et bien d�autres���

Dans les paragraphes pr�c�dents ont �t� pr�sent�es les principales sources de bruit du d�tecteur
Virgo� N�anmoins� �tant donn� son extr&me sensibilit�� il est soumis � beaucoup d�autres per�
turbations� Les lignes qui suivent visent � en recenser quelques unes� des plus concr
tes aux plus
rus�es� sans souci d�exhaustivit� , La note *��+ d�taille les DSA de chacun de ces bruits et donne
les r�f�rences associ�es�

� Les $uctuations d�indice provoqu�es par un gaz r�siduel sur le trajet du faisceau laser�
Pour y rem�dier� l�ensemble de l�optique de Virgo est enferm� dans des tubes o. r�gne un
ultra�vide ' pression r�siduelle 	 ����� mbar� et des contraintes plus grandes encore pour
les hydrocarbures dont les propri�t�s polluantes ne sont plus � d�montrer� surtout sur les
substrats de Virgo� superpolis et recouverts d�un rev&tement de couches minces ' gr%ce � un
syst
me de pompes � vide r�parties sur chacun des deux bras et � un �tuvage sp�cial des
sections m�talliques a�n de les faire d�gazer� Virgo est l�une des plus grandes enceintes �
vide au monde ' seulement �battue par les deux d�tecteurs am�ricains LIGO dont les bras
mesurent quatre kilom
tres au lieu de trois ,

� Le bruit de lumi
re di�us�e d1 aux r�$exions parasites des photons sur les parois du tube�
Des pi
ges � lumi
re et des d�$ecteurs sont install�s � l�int�rieur du tube �	 �� par bras��

� Le �$uage des �ls de suspension au niveau microscopique ' ou creep�
Il s�agit de minuscules �longations des �ls de suspension caus�es par des micro�ruptures
an�lastiques internes sous l�e�et du poids en suspension� Leurs deux principaux param
tres
' la �taille d�un �v�nement et son taux d�occurence ' ont pu &tre mesur�s exp�rimentalement
*���+ ce qui a permis de montrer que ce bruit est n�gligeable� environ 
 ou � ordres de grandeur
inf�rieur � la sensibilit� de Virgo�

� Le bruit newtonien�
Il tire son origine des $uctuations stochastiques de densit� dans le sol� produites par des
micro�s�ismes et qui entrainent des variations du champ gravitationnel qui se couplent direc�
tement aux miroirs� Les �tudes faites� tant par Virgo que par LIGO� montrent que la DSA de
ce bruit varie en ��f� et qu�elle est domin�e� d�abord par le bruit sismique � basse fr�quence�
puis par les bruits thermiques ' n�anmoins� ce bruit est du m&me ordre de grandeur que le
bruit sismique � � Hz�

Pour r�sumer cette �tude des di��rents bruits de Virgo� la table ��� r�capitule les principaux '
ainsi que les m�thodes utilis�es pour les att�nuer ' et la �gure ���
 pr�sente la courbe de sensibilit�
du d�tecteur�

����� Acquisition des donn�es et cha�nes d�analyse� de l�online � l�o�ine

En fait� le processus d�extraction du signal est plus compliqu� qu�une simple lecture de puissance
DC sur un bloc de photodiodes� Il y a deux raisons principales � ce choix � d�une part le bruit
�lectronique dont le spectre�� est en ��f et d�autre part les $uctuations de la puissance du laser�
trop importantes � basse fr�quence� Ainsi� il est n�cessaire de d�placer le processus de d�tection �
de plus hautes fr�quences� par exemple dans la bande radio �RF� � plusieurs MHz�

��Ce spectre divergent 	 basse fr�quence est commun 	 la plupart des syst�mes de mesure et il est essentiel de
s�en a
ranchir� Pour plus de d�veloppements sur cette question � en particulier une approche concr�te du probl�me
et une mise en perspective historique de la mani�re dont il a �t� identi�� et r�solu en astrophysique �� on pourra
consulter le brillant chapitre �� de ������


�
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Bruit Rem
de
Super Att�nuateur�

Bruit sismique � �tages de suspension� pendule invers��
att�nuation � ���� � partir de �� Hz

Bruits thermiques � �l de suspension� Facteurs de qualit� Q �lev�s
substrat du miroir� mode pendule de l�ensemble et masses de l�ordre de �� kg

Bruit de photons Puissance � recyclage du laser
Fluctuations de pression dans les tubes Vide pouss� ������ mbar�

Lumi
re di�us�e �Pi
ges � lumi
re dans les tubes

Bruit de fr�quence du laser Stabilisation
�
���
Hz�

p
Hz
�

� ��� Hz

Bruit g�om�trique du laser Filtrage spatial par le Mode�Cleaner

Tableau ���� R�capitulatif des principaux bruits du d�tecteur Virgo et des rem	des utilis�s pour
les att�nuer�

Figure ����� Courbe de sensibilit� de Virgo � tir�e de �����

Cela s�obtient en modulant *���� ���+ la phase du faisceau d�entr�e �juste avant l�interf��
rom
tre pour avoir le moins de bruit possible� et en d�modulant le signal en sortie de mani
re
coh�rente � ce processus introduit deux bandes lat�rales de part et d�autre de la fr�quence du
champ incident� appel�e porteuse�

Il est caract�ris� par un nombre m� appel� indice de modulation et une fr�quence de modulation

��� � le champ �lectromagn�tique incident� �in�t� � Ain ei	int est transform� en un champ
modul� �mod�t� donn� par �

��
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�mod�t� � Ain exp
h
i ��in t � m sin
 t�

i
� Ain

��X
n���

Jn�m� ei �	in� n�	 t ���
��

o. les Jn sont les fonctions de Bessel� Si jmj � �� on peut ne garder que les trois premiers termes
de la somme � pro�tant de la relation J�� � �J�� on obtient �nalement

�mod�t� � Ain

h
J��m� � J��m� ei� t�J��m� e�i� t

i
ei 	in t ���
��

Par battement entre la porteuse et les bandes lat�rales� la puissance d�tect�e en sortie Pdet peut
se d�composer sous la forme

Pdet�t� � P DC
det � P phase

det cos�
t� � P quad
det sin�
t� � ��� � termes en �
 t n�ltr�s� ���
��

Comme on le verra en d�tail dans le chapitre � consacr� au contr�le du CITF� on peut r�gler la
phase de d�modulation pour que le signal gravitationnel �et le bruit de l�interf�rom
tre� apparaisse
tout entier� soit dans le terme de phase P phase

det � soit dans celui de quadrature P quad
det � � la

condition toutefois qu�il existe une asym�trie macroscopique entre les deux bras� Un autre avantage
de cette m�thode est que les signaux en phase et"ou en quadrature peuvent &tre utilis�s comme
signaux d�erreurs pour le contr�le des longueurs des cavit�s� On parle alors de signaux de
Pound�Drever *���+�

Figure ����� Variation du rapport S
B en fonction de l�indice de modulation m pour un d�faut
de contraste �� C � ����� L�unit� du rapport S
B est arbitraire�

Quels crit
res utiliser pour choisir les deux param
tres de la modulation� Commen	ons par
l�indice m� Dans le cas d�un Michelson simple� on peut montrer ' voir appendice B ' que le rapport
S"B � v�ri�e �

� � J��m� J��m�s
J �
� �m� � � J �

� �m� �


��
p

����C	
��C

� ���
��

o. C est le contraste� Le trac� de cette fonction pr�sent� sur la �gure ���� ���C � ����� montre
que l�optimum est assez plat� ce que con�rme *��
+ �Figure �� pour Virgo complet � ainsi� une
large gamme d�indice de modulation convient� Un autre enseignement apport� par cette �quation
est que le rapport S"B est une fonction de m et de C� autrement dit qu�� C �x�� il existe une
valeur optimale de m� *��
+ a montr� que celle�ci variait comme ��� C��
� pour Virgo�

Au contraire� le choix de 
 est tr
s important� Pour le CITF ' comme pour Virgo '� il assure la
r�sonance des bandes lat�rales � l�int�rieur de la cavit� de recyclage� i�e� le Fabry�Perot form� par

��
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le miroir de recyclage et le reste de l�interf�rom
tre assimil� � un miroir de fond� La transmission
de cette derni
re cavit� est la puissance en sortie sur la photodiode de frange noire� Comme le
montre la comparaison des �quations ������ et ������� cette con�guration correspond �galement au
cas d�une transmission maximale des bandes lat�rales vers la sortie du d�tecteur ce qui permet
d�avoir un signal d�amplitude la plus grande possible *��
+�

Pour Virgo complet� il existe une contrainte suppl�mentaire sur 
� due � la pr�sence des Fabry�
Perot� En e�et� les bandes lat�rales doivent &tre anti�r�sonnantes dans ces cavit�s kilom�triques
*��
+� ce qui permet d�avoir une r�sonance moins piqu�e dans la cavit� de recyclage ' et donc plus
facilement contr�lable ' et peu de perte en amplitude� Comme il y a un d�phasage de � au niveau
du signal r�$�chi par le Fabry�Perot selon qu�il est r�sonnant ou anti�r�sonnant� la condition ������
d��nie ci�dessous est modi��e ce qui entraine une division par deux de la fr�quence de modulation
s�lectionn�e ' cf� table ����

ITFs
(LIGO...)

Autres

Centres
régionaux

Lyon
Bologne

Analyse

Trigger
Manager

Binaires Bursts Autres

Fermes de recherche

DAQ
(Processus temps réel)

Frames (~ 4 MB/s)

On−line

Contrôles
de l'ITF

Qualité
Diagnostic Monitoring

h Reconstruction

Blanchiment

Calibration

Data Quality

γ,ν...Télescopes

Processing

sur disque

Cohérente

Cassettes

CassettesCassettes

Données processées

Analyse en réseau

Disques Off−line

Binaires
Fond stochastique

Ethernet (Cm)

FTP

Off−line
on−line

Données pour l'analyse en réseau

Raw data
sur disque

lecture/écriture sur disque

écriture sur cassette

En coincidence

Migration de données

Figure ����� Sch�ma de la cha�ne d�analyse de Virgo ����� �����

Aux donn�es des photodiodes s�ajoutent un grand nombre de canaux� �chantillonn�s de �� Hz
� �� kHz� pour un $ux total d�environ 
 MB"s� Ils donnent acc
s au statut du d�tecteur� � l��tat
des di��rents asservissements locaux �suspensions� laser� et globaux �contr�le des longueurs des
cavit�s�� ainsi qu�� des variables d�environnement �mesure des bruits �lectromagn�tiques� de la
temp�rature au niveau des tours����� La �gure ���� pr�sente un sch�ma de la cha�ne d�analyse *����
���+� depuis l�acquisition jusqu�au stockage et aux analyses o��line� en passant par les recherches
de signaux on�line� Le but principal de cette construction est de s�parer et d�isoler au maximum
les syst
mes critiques a�n d�assurer une meilleure �abilit� de l�ensemble�

Les processus on�line �calibration� reconstruction de h� blanchiment et validation de la qualit�
des donn�es� conditionnent toute la suite de l�analyse � m&me en cas de bon fonctionnement sur
une longue dur�e� on s�attend � ce que les caract�ristiques de l�interf�rom
tre �voluent au cours du
temps sous l�e�et de perturbations diverses �par exemple� les di��rences d�activit� entre le jour et

��
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la nuit���� et il faudra donc avoir des outils de diagnostic su!samment pr�cis et rapides pour suivre
ces $uctuations� Ce monitoring servira �nalement � avertir les op�rateurs en cas de probl
me sur
un sous�syst
me quelconque�

����� L�interf�rom
tre central �CITF�

Le but de ce paragraphe est de pr�senter les principales caract�ristiques optiques de la partie
centrale de l�interf�rom
tre Virgo� le CITF� La motivation est double � d�abord quanti�er la qualit�
de ses composants optiques ' par exemple� qu�est�ce qu�un miroir tr�s r���chissant pour Virgo� '
et ensuite pr�ciser les diverses con�gurations dans lesquelles s�est d�roul�e l�activit� exp�rimentale
sur le site lors du travail sur le CITF� En e�et� suite � des d�lais sur le syst
me d�injection�
celui�ci n�est toujours par disponible et il a fallu utiliser un faisceau auxiliaire de puissance bien
inf�rieure ���� mW nominaux au lieu de �� W� ce qui n�a pas �t� sans poser quelques probl
mes
suppl�mentaires�

Dans le m&me temps� on proc�dera � une comparaison avec les composants demand�s pour
Virgo complet � la di��rence majeure entre les deux d�tecteurs est que le CITF n�a pas de cavit�
Fabry�Perot kilom�trique� Les miroirs situ�s dans les �tours d�entr�e Nord �NI� et Ouest �WI�
sont donc l��quivalent des miroirs de fond de Virgo complet�

Laser et sch�ma de modulation

Con�g� pr�vue du CITF Con�g� r�elle Virgo
Fr�q� de modulation 
��� �� ��� ��
 Hz Idem La moiti� �5�

Indice de modulation ��� 	 ����� ��

Puissance du laser �� W 3 ��� mW �� W
Waist du laser ����� ���� m �Sp�cif
 � ����� ���� m � �55� 	 ��� ���� m 	 ���	 ���� m

Tableau ���� Param	tres du faisceau laser et du sch�ma de modulation tir�s de ���� ����

�5� A cause des cavit�s Fabry�Perot ' cf� supra�
�55� Le choix de la valeur du waist est donn� par la condition que le rayon de courbure Rlaser du
front d�onde incident sur le miroir de fond soit �gal au rayon de courbure Rc de ce composant�
Pour une cavit� de longueur L plan�courbe� on obtient la relation

��� �
�

�

p
L�Rc � L� ������

En prenant les valeurs des rayons de courbure donn�es dans la table ��� ci�apr
s� on obtient
deux valeurs pour w�� l�une pour la cavit� recyclage"miroir nord ' w

��	
� '� l�autre pour la cavit�

recyclage"miroir ouest ' w
��	
� � 	

w
��	
� � ������ ���� m

w
��	
� � ������ ���� m

La valeur retenue pour le CITF est plus faible� faute de mieux � les miroirs mont�s ont un rayon
de courbure ��( plus �lev� environ que les sp�ci�cations auxquelles correspondait un waist w�

d�environ ���
 mm� La conception du laser de puissance a suivi cette contrainte et� comme l�ajus�
tement de w� est limit� � ���� mm� on a retenu la valeur possible la plus proche de la r�alit�� Avec
le laser auxiliaire� le r�glage du waist �tait quasiment impossible� d�o. la valeur de la con�guration
r�elle�

Longueurs des cavit�s du CITF

Les longueurs des deux bras l� et l� �d�limit�s par la s�paratrice et les miroirs de fond� ainsi que la
distance entre le miroir de recyclage et la s�paratrice l� sont d�termin�es avec une grande pr�cision
*���+ �

� l� � ��	��� mm

� l� � �����	 mm

��
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� l� � ������� mm

De ces donn�es� on d�duit les valeurs des deux longueurs � contr�ler pour le CITF�

� La �longueur de frange noire l�� � l� � l� � 	���� mm�
Cette valeur est choisie d�apr
s une sp�ci�cation donn�e par *��
+ qui correspond � une
transmission des bandes lat�rales quasi�optimale en sortie de l�interf�rom
tre�

� La �longueur de recyclage lr � l� � l� � l�
� � ������� mm�

Cette longueur assure la condition de r�sonance des bandes lat�rales dans la cavit� de re�
cyclage� En e�et� celle�ci est un Fabry�Perot pour lequel la condition de r�sonance ������
devient k�Lr � � �voir l�appendice B� ce qui peut se r��crire

c

� lr
�




��
������

Num�riquement� c
� lr

� �� �	� ����	�� Hz� valeur � comparer avec celle pr�sent�e dans la
table ��� pour la fr�quence de modulation�

Composants optiques

Pour ce qui est des composants optiques� toutes les sp�ci�cations ' pour le CITF et pour Virgo
' sont tir�es de *��+� tandis que les valeurs du CITF sont le r�sultat de mesures *���+� Les valeurs
num�riques indiqu�es dans les tables ci�apr
s concernent les r�$exions� transmissions et pertes en
puissance et non pas en amplitude�

� Miroir de recyclage

CITF Sp�ci�cation pour le CITF Virgo
R� ������ � ������ ����� ����

Tableau ���� Caract�ristiques du miroir de recyclage�

Les pertes sont L� � ��� ppm��� Le miroir de recyclage est moins r�$�chissant pour Virgo �
la cavit� de recyclage aura un gain de �� simplement au lieu de 
�� environ pour le CITF�
Cette valeur qui peut para�tre assez faible correspond en fait au cas au recyclage optimal
*��+ �gain �gal � l�inverse des pertes de l�interf�rom
tre��

� S�paratrice

CITF Sp�ci�cation
RBS ������ � ������ ���� �����
TBS ��
�� � ����� ���� �����

Tableau ���� Caract�ristiques de la s�paratrice�

Les pertes mesur�es sont LBS � 	 ppm�	� Le produit RBS TBS vaut �"
 � ���( pr
s� La
r�$exion de la seconde face de la s�paratrice ' antir�$�chissante ' a aussi �t� mesur�e � elle
vaut R�II	

BS � ����� ���� ���� au centre du miroir� Bien que faible� cette valeur a une grande
importance pour deux raisons � tout d�abord� sa prise en compte revient � modi�er les
param
tres optiques du miroir nord M� puisque le faisceau incident traverse deux fois cette
seconde face avant de ressortir ' cf� �gure ���� � ensuite� ce faisceau r�$�chi est recueilli
par une photodiode� appel�e D�� dont on verra que ses signaux DC et AC servent pour le
contr�le des longueurs de frange noire et de recyclage du CITF�

��Parties par million�
��RBS � TBS � LBS �� � exactement et donc dans les calculs il faut �xer soit la transmission� soit la r�&exion

et en d�duire l�autre coe%cient en incluant les pertes�

�
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A * t
BS

A * t
BS

A * t  * t
BS

A * t  * t
BS 1

'

MBSSeparatrice
M1

A
BS
(II)

BS BS
(II)A * t  * t    * t

BS BS

(II)
A * t  * t    * r

1
BS BS

(II)

1

A * t  * r
BS 1

'

Miroir de fond Nord

2
A * t  * t       * r

1

Figure ����� Prise en compte de la r�"ectivit� de la seconde face de la lame s�paratrice en modi�
�ant les coe&cients de r�"ection et de transmission du miroir Nord�

� Miroirs d�entr�e des cavit�s Fabry�Perot
Ils sont bien �videmment absents dans la con�guration CITF� Pour Virgo� les sp�ci�cations
pour les coe!cients de r�$exion en puissance de ces miroirs donnent R 	 ��		 � l� encore�
les �nesses souhait�es pour ces cavit�s sont simplement de l�ordre de �� � plusieurs raisons
expliquent ce choix�

� Si la puissance stock�e dans la cavit� �tait plus grande� il y aurait ' � pertes constantes '
moins de lumi
re r�$�chie dans l�interf�rom
tre et donc moins � recycler� Il faut trouver
un compromis entre les deux modes de stockage�

� La largeur de la r�sonance de la cavit� varie comme ��F et donc son contr�le est d�autant
plus di!cile que la �nesse est grande�

� Une �nesse trop �lev�e entrainerait des pertes thermiques sur les substrats du miroir�

� La fr�quence de coupure de la cavit� Fabry�Perot est proportionnelle � l�inverse de la
�nesse� augmenter celle�ci revient donc � diminuer celle�l�� On peut d�montrer que la
longueur e�ective des bras �FL��� est optimale quand elle est �gale � la demi�longueur
d�onde gravitationnelle *���+�

� Miroirs de fond

CITF Sp�ci�cation Virgo
T� � ���� �� ���
 �5� ���� � T � ���� R � �������

Miroir Nord M� L� � �� ppm �5�
Rc
� � ������ ��� m �� m Rc � ���� m

T� � ���� �� ���
 ���� � T � ���� R � �������
Miroir Ouest M� L� � � ppm

Rc
� � ������ � m �� m Rc � ���� m

Tableau ���� Caract�ristiques des miroirs de fond�

�5� Ces deux valeurs correspondent � R� � ��������� En fait� la situation r�elle est un
peu plus complexe � cause de la pr�sence de la seconde face ' antir�$�chissante ' de la
s�paratrice� Une mani
re simple de la prendre en compte en simulation revient � la supposer
parfaitement transparente et � modi�er les param
tres optiques du miroir de fond Nord �
ainsi� R� devient moins bon et les pertes augmentent� On obtient alors le jeu de param
tres

��
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suivant � 
����
R� 
 T

�II	
BS � T

�II	
BS � R� � ���������

T� 
 T
�II	
BS � T� � ���		 ����

L� � � � R� � T� � ���� ppm

Ces valeurs seront utilis�es dans la suite de l�expos�� associ�es au choix d�une seconde face
de la s�paratrice transparente� Le contraste vaut alors C � � � �� ���
�

����� D�autres d�tecteurs interf�rom�triques

Cinq�
 autres d�tecteurs interf�rom�triques sont actuellement en construction ou en fonctionne�
ment dans le monde� La plupart suivent le m&me sch�ma que Virgo� � savoir un Michelson recycl�
de grande dimension avec des cavit�s Fabry�Perot dans les bras�

� Trois pour la collaboration am�ricaine LIGO *���+ � deux de 
 km de long � Hanford '
�tat de Washington ' et Livingston ' Lousiane '� un de � km �galement � Hanford pour
am�liorer l�analyse des bruits des deux instruments �la plupart des bruits non�stationnaires
sont sp�ci�ques � un des d�tecteurs tandis qu�un signal gravitationnal appara�trait avec une
di��rence pr�visible dans les deux canaux de donn�es��

� La collaboration anglo�allemande GEO *���+ construit pr
s de Hannovre un interf�rom
tre�
dont les bras mesurent ��� m
tres et qui utilise la technique du recyclage du signal *���+
pour am�liorer sa sensibilit� dans une gamme de fr�quence s�lectionn�e� Un miroir est plac�
avant la photodiode et forme avec le reste du d�tecteur une cavit� Fabry�Perot suppl�men�
taire utilis�e pour faire r�sonner les bandes lat�rales� Par ailleurs� les bras ne contiennent
pas de Fabry�Perot mais des lignes � retard qui ont la m&me fonction � augmenter le chemin
optique de la lumi
re�

� L�interf�rom
tre japonais TAMA *��
+ ' dont les bras font ��� m ' prend des donn�es depuis
plus d�un an� Il d�tient actuellement la meilleure sensibilit�� de l�ordre de ����� �

p
Hz entre

��� Hz et � kHz *���+�

La table ��� regroupe les principales caract�ristiques de chacun des d�tecteurs interf�rom��
triques en fonctionnement� en construction ou pr�vus� En plus de leur courbe de sensibilit�� chacun
des instruments est enti
rement caract�ris� par 
 angles qui permettent de calculer sa r�ponse �
une onde gravitationnelle issue de n�importe quelle direction du ciel ' cf� chapitre ����

� Deux coordonn�es g�ographiques � longitude L ' compt�e positivement vers l�ouest ' et
latitude l�

� L��cartement � entre les deux bras ' on verra �cf� appendice D� que ��� est un optimum�

� Une sorte d�azimuth �� i�e� l�angle entre le sud local et la bissectrice interne des deux bras�

Detecteur Latitude l Longitude L �cartement des bras � �Azimuth �
VIRGO 
��� ����� ���� �����

LIGO Hanford 
��� ����
 ���� �����
LIGO Livingston ���� ���� ���� �����

GEO��� ���� ���� �
�� �����
TAMA��� ���� ������ ���� �����

AIGO �pr�vu� ����
 ������ ���� Non d�termin�e

Tableau ���� Table regroupant les caract�ristiques �position g�ographique� orientation� �carte�
ment des deux bras� des d�tecteurs interf�rom�triques actuellement en construction
ou pr�vus� Tous les angles sont donn�s en degr�s�

�	La collaboration australienne ACIGA ����� a �galement un site pr�s de Perth �AIGO� mais la construction d�un
interf�rom�tre n�a pas encore d�but�e� faute de moyens�

��



Chapitre �

Etude du Contr�le Global de Virgo

Le chapitre � a pr�sent� la complexit� et la richesse du d�tecteur Virgo � cette situation est la
cons�quence de sa grande sensibilit�� n�cessaire pour rechercher un rayonnement dont le chapitre
� nous a montr� la faiblesse� De plus� on a vu que la qualit� de l�instrument ne d�pend pas
uniquement du niveau du signal auquel il a acc
s mais aussi de sa capacit� � s�a�ranchir des bruits
qui viennent perturber sa mesure et qui sont d�autant plus nombreux qu�il est sensible� C�est
surtout par cet aspect qu�un interf�rom
tre g�ant comme Virgo se distingue des autres types de
d�tecteurs d�ondes gravitationnelles en d�veloppement ' barres de Weber ' ou projet�s�

Les parties pr�c�dentes ont �galement recens� tous les e�orts men�s au niveau technique pour
d�crire puis construire un instrument qui suive ces sp�ci�cations draconiennes� Lors de cette �tude
est apparu le concept de point de fonctionnement� con�guration dans laquelle le d�tecteur
atteint sa sensibilit� nominale � pour le CITF� frange noire en sortie et r�sonance de la cavit� de
recyclage� auxquelles s�ajoutent celles des deux cavit�s Fabry�Perot pour Virgo complet�

Puissance stockée

Puissance Frange Noire

Figure ���� Puissance stock�e dans la cavit� de recyclage et puissance en sortie de l�interf�ro�
m	tre en fonction des longueurs de frange noire et de recyclage� On peut voir sur ces
�gures l�emplacement des deux points de fonctionnement possibles� correspondant 

une puissance stock�e maximale et une puissance frange noire minimale� les deux al�
lant de pair� Les param	tres optiques des miroirs sont ceux du CITF et les puissances
sont normalis�es 
 un laser incident de � W�

En l�absence de tout contr�le� cette situation n�arriverait que tr
s occasionnellement� voire
jamais � ainsi� la �gure ��� pr�sente les variations de la puissance stock�e et de la puissance de
frange noire pour le CITF en fonction de la di��rence de longueur des bras l�� et de la longueur
moyenne de la cavit� lr introduites au paragraphe ������ Sur ces graphes� il est clair que les deux

��
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points de fonctionnement ne repr�sentent qu�une tr
s faible fraction des con�gurations possibles
et que la sensibilit� du d�tecteur est fortement d�grad�e hors de ces r�gions�

Puissance stockée

Résonance

Résonance

Figure ���� Agrandissements des deux graphes pr�c�dents centr�s autour d�un des points de fonc�
tionnement� Les axes x et y sont gradu�s en nanom	tres � les r�sonances correspondent
au point ������ La taille caract�ristique de l�intervalle dans lequel peuvent varier les
longueurs sans a�ecter les performances de l�interf�rom	tre est donc de l�ordre de
l�Angstr'm� On peut �galement remarquer que le point de fonctionnement ne corres�
pond pas exactement 
 la frange la plus noire � le champ en sortie du d�tecteur est
proportionnel 
 celui stock� et donc le niveau de frange noire est un peu relev� au
recyclage maximal�

L�agrandissement pr�sent� sur la �gure ��� autour d�un des points de fonctionnement permet
d�a!ner les remarques pr�c�dentes � les deux axes sont maintenant gradu�s en nanom
tres et
l�on s�aper	oit que l�amplitude des variations de longueurs permises doit &tre de l�ordre de l�Ang�
str/m pour ne pas trop d�grader les performances du d�tecteur� On verra dans la suite que les
sp�ci�cations r�elles sont en fait encore plus contraignantes pour tenir compte� par exemple� des
$uctuations en puissance et en fr�quence du laser�

��� Contr�les locaux et contr�le global

Ainsi� comme l�exemple pr�c�dent l�a montr�� faire fonctionner Virgo n�cessite un contr�le perma�
nent du d�tecteur pour le maintenir dans sa con�guration optimale� seule capable de lui assurer
une sensibilit� su!sante� Sch�matiquement� on peut d�composer cette t%che en trois parties�

� Le contr�le du laser � en fr�quence� en puissance et au niveau de la g�om�trie du faisceau
�pur TEM�� requis��

� Le contr�le longitudinal des cavit�s�

� Le contr�le angulaire des miroirs�

Dans cette th
se� le premier point sera tr
s peu abord� � pour de plus amples informations� on
pourra consulter *��� ��+� Par contre� on reviendra plus longuement sur les deux autres contr�les�
et en particulier sur les asservissements longitudinaux�

Pour conserver les cavit�s r�sonnantes et les miroirs align�s� deux types de contr�le compl��
mentaires sont utilis�s � les contr�les locaux et le Contr�le Global�

��
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����� Contr�les locaux

Les contr�les locaux visent � diminuer le mouvement r�siduel des miroirs au niveau de chaque
suspension �ind�pendamment les unes des autres�� Ils ont �t� pr�sent�s en partie au paragraphe
����� lors de la description du superatt�nuateur et du damping inertiel� Un contr�le suppl�mentaire
a lieu au niveau angulaire� � l�aide d�une cam�ra CCD et d�un logiciel d�analyse d�images appel�
Gx *���+ ' cf� �gure ��� ' qui permet d�acc�der aux oscillations du miroir par l�observation de
marqueurs plac�s sur le miroir ou son support� Deux modes de fonctionnement sont possibles�

� Le mode grossier � la cam�ra suit des taches plac�es sur le support des miroirs��

� Le mode �n � la cam�ra suit un faisceau laser annexe unique �longueur d�onde visible� qui
se r�$�chit sur le substrat�

D
s que le faisceau annexe est d�tect� par la cam�ra� le contr�le passe du mode grossier au mode
�n� Les RMS des mouvements angulaires r�siduels sont de l�ordre de quelques microradians�

Miroir

Support du miroir

Marqueur utilisé pour le  mode de contrôle grossier

Profil du flux de lumière

mesuré dans deux directions

du plan du miroir

Figure ���� Vue d�un client graphique Gx utilis� pour le contr%le local d�un miroir�

Ces contr�les actifs agissent donc directement sur les miroirs� ce qui peut avoir des cons��
quences dramatiques sur ceux�ci en cas de disfonctionnement� Apr
s le bris d�une lame s�paratrice
' cons�cutif � un d�branchement intempestif de cables '� un programme de s�curit� appel� �Guar�
dian *���+ a �t� mis en place� Il surveille les mouvements du sommet de la suspension et ceux au
niveau de la marionnette � en cas d�oscillation trop importante dans un degr� de libert�� la boucle
de contr�le correspondante est automatiquement ouverte�

����� Les di��rentes �tapes du contr�le de Virgo

Dans l�id�al� le dispositif de contr�le de Virgo �volue de la mani
re suivante pour amener l�inter�
f�rom
tre d�une position initiale quelconque � sa pleine sensibilit��

�Un contr�le longitudinal est th�oriquement possible mais le signal d�erreur correspondant est pour le moment
compl�tement domin� par le bruit de mesure de la cam�ra� Une modication des contr�les locaux � utilisation d�une
seconde cam�ra � est en cours pour y ajouter cette fonctionnalit��

�Les miroirs du CITF �tant plus petits que ceux de Virgo� ils sont mont�s sur un support�
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� L�interf�rom
tre est initialement libre � chaque degr� de libert� oscille� Les boucles d�asser�
vissement des contr�les locaux sont alors ferm�es pour ramener les mouvements r�siduels
des miroirs au niveau du �m et du �rad�

� Par action sur les superatt�nuateurs� les miroirs sont align�s �� la main ' a priori on devrait
pouvoir revenir automatiquement � une position donn�e mais ce n�est pas encore tout � fait
le cas �l�interf�rom
tre �bouge � et les causes de ce probl
me ne sont pas bien comprises au
jour d�aujourd�hui � le m&me comportement est observ� �galement dans les d�tecteurs LIGO
*���+�

� Le contr�le des longueurs �de cavit�s� �locking est acquis au moyen d�algorithmes sp�ci�
�ques�

� Ces contr�les deviennent �nalement lin�aires �par exemple � l�aide de la matrice optique�
cf� Appendice B� � il est plus simple de maintenir le d�tecteur au voisinage de son point de
fonctionnement que de l�y amener d�une position arbitraire�

� L�alignement automatique est ensuite mis en marche � tout comme le contr�le longitu�
dinal lin�aire� il utilise des signaux de photodiodes �� quadrants� cf�paragraphe ������ pour
mesurer les tilts des miroirs et calculer des corrections � cela permet d�am�liorer l�alignement
g�n�ral de l�instrument� Malheureusement� cette proc�dure ne peut &tre mise en route que
si les longueurs des cavit�s sont r�sonantes � dans les autres situations� les signaux d�erreur
d�alignement ne sont pas interpr�tables et� de plus� comme les miroirs d�extr�mit� de Virgo
ont une transmission tr
s petites� la lumi
re arrivant sur les photodiodes � quadrants est trop
faible� L�acquisition des contr�les longitudinaux se fait donc forc�ment avec un alignement
imparfait ,

� A ce moment� le d�tecteur est enti
rement pilot� de mani
re globale et certains contr�les
locaux ne sont plus n�cessaires � devenus de simples sources de bruit� ils sont alors �teints�
N�anmoins� une partie d�entre�eux seront conserv�s �

� tous les d�salignements sont calcul�s par rapport � la s�paratrice dont le mouvement
n�est pas corrig� de mani
re globale� mais simplement au niveau local pour que ses
mouvements r�siduels soient limit�s �

� les contr�les locaux peuvent servir � observer les d�rives lentes de l�ensemble du d�tec�
teur � on peut par exemple penser au cas o. la r�sonance d�une cavit� Fabry�Perot est
maintenue en agissant continuellement dans une m&me direction sur les miroirs d�entr�e
et de fond�

����� Le Contr�le Global

Le contr�le global de Virgo est assur� par un syst
me homonyme *��� ���+ d�velopp� � Orsay�
Sa description est le sujet principal de ce chapitre� Apr
s un point rapide sur les sp�ci�cations
demand�es pour le maintien du d�tecteur � son point de fonctionnement� je parlerai du hardware
et du software d�velopp�s et assembl�s pour construire ce maillon essentiel de la cha�ne de contr�le�
En particulier� je m�e�orcerai de justi�er les di��rents choix faits au cours de sa mise au point a�n
de montrer qu�ils sont soit le fait de contraintes techniques� soit le re$et d�une volont� d�lib�r�e
d�obtenir un syst
me �able� e!cace et facilement �volutif� Le Contr�le Global est install� � Cascina
depuis le mois de juin ���� et fonctionne l��bas sans interruption� que sa pr�sence soit ou non
n�cessaire � l�activit� courante du site�

Dans un second temps je pr�senterai ses performances avant d�en venir aux succ
s exp�rimen�
taux lors desquels il a �t� utilis� � contr�le de la frange noire du CITF en juin ����� contr�le
simultan� de cette longueur et de la cavit� de recyclage en d�cembre ����� On verra en particulier
que ses fonctions ont �t� �tendues peu � peu� d�une part pour pallier les insu!sances d�autres sys�
t
mes et d�autre part parce que les modi�cations �taient simples � mettre en oeuvre � ce niveau
' gr%ce au choix d�architecture initial�

��� Sp�ci�cations de contr�le

Ce paragraphe regroupe les principales sp�ci�cations que doivent satisfaire les di��rents param
tres
de l�interf�rom
tre Virgo pour que celui�ci acc
de � sa sensibilit� nominale� Trois domaines sont �

��
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consid�rer � le laser� les longueurs des cavit�s et les positions angulaires des miroirs�

����� Stabilit� du laser

Il est un peu d�licat de parler de sp�ci�cations pour le laser de puissance dans le cas du CITF
puisque l�apprentissage de son pilotage s�est e�ectu� avec un laser auxiliaire du commerce �n�an�
moins le plus stable sur le march��� mais heureusement su!samment peu bruyant pour permettre
malgr� tout l�acquisition des contr�les�

N�anmoins� il existe plusieurs contraintes sur les $uctuations de puissance et de fr�quence du
laser ainsi que sur le bruit de position du centre du faisceau� appel� �galement jitter� Ces sp�ci��
cations devront &tre satisfaites pour Virgo a�n d�acc�der � la sensibilit� nominale de l�instrument�

� Fluctuations de puissance attendues pour le futur laser �� W �

g
Pin
Pin

� �����
p
Hz �����

� Fluctuations de fr�quence �
Ce point a d�j� �t� abord� au paragraphe ������ Les sp�ci�cations sont les suivantes �	


 �f 
 ���� Hz�
p
Hz ��� Hz


 �f 
 ���
 Hz�
p
Hz ���� Hz

�����

� Bruit de point� du faisceau laser �
Ce bruit se couple avec les d�salignements des miroirs� qu�ils soient d�origine statique ou
dus par exemple au bruit sismique et il induit donc des sp�ci�cations d�alignement trait�es
ci�apr
s� En sortie du mode cleaner� on attend un bruit de l�ordre de


�laser � ����� rad �
p
Hz �����

����� Contr�les longitudinaux

Pour les cavit�s Fabry�Perot kilom�triques et la longueur de recyclage� on demande que les $uc�
tuations de longueur 
l soient inf�rieures au dixi
me� de la demi�largeur � mi�hauteur du pic de
r�sonance ' cf� �quation ������ �


l �
�

��
lFWHM

	
� ������ m pour les deux Fabry�Perot �F 	 ���

� ��� ����� m pour la longueur de recyclage �F 	 ����
���
�

Dans le cas du CITF� si le laser de puissance avait �t� pr�sent� la contrainte la plus forte sur la
longueur de recyclage lr aurait �t� d1e � la dynamique limit�e de l��lectronique des photodiodes �
	 ����� m�

Pour la longueur de frange noire� la sp�ci�cation la plus importante vient du couplage de ses
$uctuations avec les variations de puissance du laser� Or� on veut que cet e�et ne limite pas la
sensibilit� et donc qu�il soit domin� par le bruit de comptage des photons� En utilisant l��quation
������� on aboutit � la relation

��

�

�g
Pin
Pin

�

l�� �

s
hPlanck c

� �Pin
�����

soit �


l�� � ����� m pour Virgo

Une sp�ci�cation similaire existe pour le CITF mais elle n�a pas lieu d�&tre en pratique � cause de
l�utilisation du laser auxiliaire�

�Facteur de s�curit� classique dans Virgo bien qu�un peu arbitraire�
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����� Contr�les angulaires

Pour le CITF� les couplages entre les di��rents d�salignements sont n�gligeables mais l�objectif
du test de la proc�dure d�alignement automatique est d�arriver � des performances similaires
aux sp�ci�cations pr�vues pour Virgo� Les probl
mes d�alignement sont essentiellement dus au
couplage entre les $uctuations du pointage du laser 
�laser et les tilts des miroirs qui provoquent
un d�placement de l�axe optique 
laxe *��+� A angle constant celui�ci est d�autant plus important
que le rayon de courbure et la longueur de propagation sont grands� Cela explique les di��rences
dans les sp�ci�cations selon la position des miroirs dans l�interf�rom
tre �


�miroir �


����
���� rad pour le miroir de recyclage

� ���� rad pour les miroirs d�entr�e des Fabry�Perot

� ���
 rad pour les miroirs de fond des Fabry�Perot

�����

en prenant pour 
�laser la valeur de l��quation ������ Ces contraintes sont nettement en�dessous du
niveau du microradian atteint gr%ce aux contr�les locaux� Cela explique pourquoi il est pr�vu de
mettre en place des proc�dures d�alignement automatiques bas�es� comme le contr�le des longueurs�
sur des signaux d�erreur optiques�

����� Les sp�ci�cations sont�elles r�alistes�

Apparaissant au d�tour d�une th
se sur l�exp�rience Virgo� cette question peut sembler provocatrice
mais il est l�gitime de se la poser � les sp�ci�cations longitudinales pr�sent�es dans les paragraphes
pr�c�dents sont au niveau de l�Angstr/m ' taille caract�ristique d�un atome '� voire en�dessous�
De plus� la variation relative de longueur 
lOG�litf mesur�e est �gale � la sensibilit� du d�tecteur
hmin� En prenant litf 	 ��� km et hmin 	 ����� ' valeurs typiques pr�sent�es au chapitre � '�
on obtient 
lOG 	 ����
 m� soit dix fois moins que le diam
tre nucl�aire , Quelle interpr�tation
donner � ces mesures�

En fait il est assez facile de dissiper l�ambigu�t� soulev�e par les remarques pr�c�dentes� Tout
d�abord� il ne s�agit pas de mesurer de fa	on pr�cise la position d�un seul atome xi� connue avec
une incertitude 	� mais celle de la surface moyenne du miroir x�� En premi
re approximation� on
peut dire que si N atomes sont impliqu�s dans cette mesure� l�incertitude correspondante vaut
	� � 	�

p
N et donc x� est connue de mani
re bien plus pr�cise que l�emplacement d�un atome

particulier� Par exemple� la section transverse du faisceau laser sur les miroirs de fond des cavit�s
Fabry�Perot de Virgo couvrira de l�ordre de ��� cm� et touchera donc N 	 ���� atomes� En
supposant 	 �galement de l�ordre de l�Angstr/m� on obtient 	� 	 ����� m
tres�

De plus� aucune mesure de distance n�est absolue dans Virgo � chaque longueur de cavit� est
simplement connue modulo un multiple de l�intervalle s�parant deux r�sonances� ��� ou ����
Ainsi� il n�y a de contradiction entre la pr�cision des mesures de longueur et les incertitudes
quantiques�

��� La cha�ne de contr�le

La cha�ne de contr�le de l�interf�rom
tre Virgo a trois composantes principales� L�une d�elles est
bien entendu le Contr�le Global� �tudi� en d�tail dans cette th
se� qui tient une place centrale
dans ce syst
me� tant au niveau de l�expertise que de l�encha�nement logique des t%ches� En amont�
les photodiodes enregistrent les signaux d�erreur et les lui transmettent � en aval� les corrections
calcul�es sont envoy�es aux suspensions pour corriger les positions des miroirs et maintenir le
d�tecteur � son point de fonctionnement�

La �gure ��
 pr�sente un sch�ma de cette cha�ne de contr�le� des photodiodes aux suspen�
sions� On peut noter en particulier que les corrections peuvent &tre appliqu�es � trois endroits
di��rents du superatt�nuateur � au point de suspension� au niveau de la marionnette et en�n par
l�interm�diaire de la masse de r�f�rence�

Apr
s un rapide rappel des principes et du vocabulaire utilis� dans le domaine des boucles de
r�troaction *���� ���+� je d�taillerai le fonctionnement de l�acquisition des signaux des photodiodes
ainsi que celui du contr�le au niveau des suspensions�

��
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Suspensions

Photodiodes

Contrôle Global

Reconstruction
optique

Figure ���� Sch�ma de la cha�ne de contr%le de l�exp�rience Virgo � les signaux d�erreur enre�
gistr�s par les photodiodes sont transmis au Contr%le Global qui calcule alors des
corrections �longitudinales et angulaires� transmises ensuite aux suspensions pour
ramener l�interf�rom	tre vers son point de fonctionnement�

����� Contr�le et signaux d�erreurs

Pour maintenir un syst
me au voisinage de son point de fonctionnement ' i�e� dans la limite
des sp�ci�cations imparties '� il faut disposer d�un signal d�erreur �obtenu par comparaison de
la sortie du syst
me avec une r�f�rence� sensible aux variations de sa position� Convenablement
�ltr�� il fournit un signal de correction transmis ensuite � un dispositif actif qui modi�e la
con�guration du syst
me pour le ramener vers l��tat dont il s��tait �cart�� Ainsi� la mise au point
d�une strat�gie e!cace de r�troaction est un processus complexe dont chaque �tape �choix du
signal d�erreur� traitement des informations qu�il contient� calcul et application des corrections�
doit &tre �tudi�e pour obtenir au �nal le r�sultat escompt��

Principe

Le point essentiel dans la conception d�une boucle de r�troaction reste toutefois la d��nition du
dispositif de �ltrage lin�aire qui permet de passer du signal d�erreur � la correction � appliquer�
Pour cela� on abandonne la repr�sentation temporelle pour travailler en fr�quence dans l�espace
de Laplace� de variable s � i�� La relation entre un signal d�entr�e x�t� et un signal de sortie
y�t� est alors d�crite par sa fonction de transfert H�s� d��nie par

H�s� �
y�s�

x�s�
�����

En particulier� si x�t� est une sinuso�de de fr�quence ����� y�t� est du m&me type et le rapport des
amplitudes est donn� par H�i��� On parle alors de r�ponse ' forc�e ' en fr�quence� H�s� est g�n��
ralement une fraction rationnelle� en s form�e � partir de quatre fonctions de base �correspondant
� la d�composition en �l�ments simples sur C � �

� Les d�rivateurs H�s� � s � s� de fr�quence caract�ristique f� � ������

� Les int�grateurs H�s� � �
s�s�

de fr�quence caract�ristique f� � ������

�La transform�e de Laplace d�une fonction f�t	 est d��nie par

L�f�t	� �

Z ��

�
f�t	 e�st dt

�Les racines du num�rateur s�appellent des z�ros et celles du d�nominateur des p�les�
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� Les �ltres du second ordre

H�s� � s� �
�

Q
s � �� Passe�haut

ou

H�s� �
�

s� � 	
Q s � ��

Passe�bas

Ces derniers sont caract�ris�s par leur fr�quence de r�sonance fres � ���� et par leur facteur
de qualit� Q�

Le dispositif de contr�le le plus utilis� dans l�exp�rience Virgo est ce qu�on appelle un asservis�
sement en boucle ferm�e � la sortie du syst
me �tudi� est utilis�e pour cr�er une r�troaction
sur l�entr�e a�n de ramener l�ensemble vers le point de fonctionnement cherch�� Le principe est
d�crit sur la �gure ��� sous forme d�un diagramme �en bloc �

Référence

Signal d'erreur Sortie

Sortie filtrée

G(s)

H(s)

+
−

e(s)r(s)

b(s)

c(s)

Figure ���� Sch�ma d�un asservissement en boucle ferm�e � la sortie c	t
 est �ltr�e puis compar�e

 l�entr�e r	t
 pour obtenir le signal d�erreur e	t
 qui est �galement �ltr� en sortie�

Le signal d�erreur e�s� vaut e�s� � r�s� � b�s�� Deux fonctions de transfert d��nies � partir
de ce diagramme permettent l��tude compl
te de l�asservissement�

� La fonction de transfert en boucle ouverte correspondant au cas o. le signal d�asservisse�
ment n�est pas compar� au signal d�entr�e�

Fouverte�s� �
b�s�

r�s�
� G�s�H�s� �����

� La fonction de transfert en boucle ferm�e o. la r�troaction est e�ective�

Fferm�e�s� �
c�s�

r�s�
�

G�s�

� � G�s�H�s�
�����

La fonction de transfert en boucle ouverte n�a pas d�int�r&t au niveau du processus de contr�le
lui�m&me car elle correspond au cas o. il n�y a pas d�asservissement� Par contre� son importance
est capitale pour pr�dire le comportement de la boucle de r�troaction qui� en plus de corriger les
d�rives du syst
me doit &tre stable� i�e� ne pas exciter celui�ci� Le lien entre les deux fonctions de
transfert se comprend ais�ment en observant que le d�nominateur de Fferm�e�s� vaut � � Fouverte�s�
' cf� �quation ������ La stabilit� de la fonction de transfert en boucle ferm�e est donc naturellement
reli�e � la mani
re dont Fouverte�s� �s�approche de ���

Stabilit�

Il existe un grand nombre de crit
res de stabilit� � les plus courants sont les suivants�

� Le crit
re de Routh�Hurwitz bas� sur l��tude des coe!cients du polyn�me en s

� � Fouverte�s�

� Le crit
re de Nyquist qui utilise la repr�sentation polaire dans le plan complexe de Fouverte�i���

�
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� Le crit
re de Bode en�n� le plus simple � manier et su!sant pour la plupart des asservisse�
ments utilis�s dans Virgo� Le module et la phase du �ltre Fouverte sont repr�sent�s en �chelle
log"log sur des diagrammes de Bode�� On regarde alors la fr�quence ����� correspondant au
gain unit� ' jFouverte�i���j � � ' et on calcule la marge de phase M�� i�e� la di��rence
entre arg �Fouverte�i��� � et ���� Pour que le �ltre soit stable� on doit avoir

M� � � ������

De m&me� on peut introduire la marge de gain MG d��nie par

MG �
�

jFouverte�i���j avec arg �Fouverte�i��� � � �� ������

G�n�ralement� on essaye d�avoir

� � MG � �

��� � M� � ���

Finalement� une r
gle pratique de stabilit� pour un �ltre est d�avoir une pente en ��s sur le
diagramme de Bode au niveau du gain unit��

Performances

Classiquement� deux param
tres r�sument de mani
re g�n�rale les performances d�un �ltre �

� le pic de r�sonance Mres �

Mres � max	
jFferm�e�i��j
jFferm�e���j ������

� la bande passante �BP� d��nie par la relation

jFferm�e�i�BP�j
jFferm�e���j � �� dB ������

fBP � �BP��� est la fr�quence d�oscillation maximale � laquelle la boucle d�asservissement
est sensible de mani
re satisfaisante� Par exemple� dans le cas d�une longueur � contr�ler
� �
l��� un algorithme de r�troaction dont la bande passante vaut fBP fonctionnera si la
vitesse de la cavit� est inf�rieure ou �gale � un seuil vseuil avec

vseuil 	 
l � fBP ����
�

Exemple

La �gure ��� pr�sente un exemple de boucle d�asservissement utilis�e pour le contr�le de la longueur
de frange noire du CITF en con�guration Michelson �i�e� avec le miroir de recyclage d�salign��� La
partie sup�rieure du diagramme de Bode montre l��volution du gain en fonction de la fr�quence
et la partie inf�rieure les variations de la phase�

Le �ltre est d�rivateur � basse fr�quence pour asservir la vitesse de la cavit� puis un double
p�le aux alentours de �� Hz permet d�obtenir une d�croissance inversement proportionnelle � la
fr�quence au gain unit� qui se trouve vers �� Hz � la marge de phase est de l�ordre de ���� Le
bruit � �� Hz correspondant � la fr�quence du secteur est att�nu� par un �ltre particulier appel�
notch� Au moment de l�utiliser� on rajoute un int�grateur � tr
s basse fr�quence pour neutraliser
les mouvements � vitesse constante�

Impl�mentation

Virgo a fait le choix d�avoir des syst
mes d�asservissement totalement digitaux� Cela donne une
grande souplesse dans la d��nition des algorithmes et apporte un gain de temps et d�e!cacit�
lorsque des param
tres d�un �ltre doivent &tre modi��s � pourvu que ceux�ci soient dans une
base de donn�es ' cf� paragraphe ��
�� ' la boucle de contr�le peut &tre r�activ�e imm�diatement
apr
s leur changement� L�avantage de cette m�thode de travail est apparu clair � mesure que se
d�roulaient les essais d�acquisition des r�sonances des cavit�s� d�abord pour le Michelson seul� puis
pour le CITF entier�

�Qui ont la propri�t� pratique de s�ajouter quand deux �ltres sont multipli�s�
�L�argument de ���

��
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Marge de phase

Gain

Phase
π

Dérivateur Décroissance en 1/f

Double pôle

Gain unité

Notch pour
amortir le 50 Hz

Figure ���� Exemple de fonction de transfert utilis�e pour le contr%le de la longueur de frange
noire du CITF en con�guration Michelson simple� Le �ltre est d�rivateur 
 basse
fr�quence� puis un double p%le le fait d�cro�tre en ��f jusqu�au gain unit�� Un notch

permet de s�a�ranchir du �� Hz� Au moment de l�acquisition du contr%le� un int�gra�
teur pur est rajout� pour tenir le DC�

Contr�le longitudinal� signaux de Pound�Drever

Comme on l�a vu au paragraphe ������ le sch�ma de modulation frontale permet de transporter la
d�tection du signal au niveau RF et ainsi de s�a�ranchir du bruit basse fr�quence� Un autre int�r&t
de ce processus est de fournir des signaux d�erreur ' deux par photodiode� phase et quadrature '
appel�s Pound�Drever *���+ utilisables dans des boucles d�asservissement semblables � celles
d�crites pr�c�demment a�n de maintenir le d�tecteur � son point de fonctionnement�

La �gure ��� montre un exemple de ces signaux simul� � l�aide du logiciel SIESTA pour le
cas de la r�sonance de la cavit� de recyclage du CITF� Le signal d�erreur �D� quad est nul au
maximum de la puissance stock�e �D� DC et il est lin�aire au voisinage de celle�ci ce qui permet
d�acc�der directement � l��cart de longueur par rapport � la r�sonance� Les deux graphes de droite
montrent un agrandissement de la zone centr�e sur la r�sonance�

Dans cet exemple� le signal d�erreur est �parfait � cavit�s r�sonnantes� align�es� faisceau laser
exempt de $uctuations��� Qu�en est�il dans la r�alit�� La �gure ��� montre l�allure des signaux
d�erreur frange noire et recyclage ' ainsi que des puissances DC correspondantes ' obtenus alors
que le CITF �tait align�� mais non contr�l��

Plusieurs r�sonances de la cavit� de recyclage �le mode fondamental TEM�� tout d�abord puis
des modes d�ordre sup�rieurs cr��s par les d�salignement de l�interf�rom
tre� sont travers�es sur
ces graphes � on peut imm�diatement remarquer que les signaux d�erreur ressemblent beaucoup �
celui simul� sur la �gure ��� � par contre� leur amplitude varie sensiblement �de la m&me mani
re
que la puissance DC�� Seule la r�sonance du TEM�� convient pour le point de fonctionnement du
d�tecteur� les autres sont des signaux parasites dont il faut s�a�ranchir�

Sur la m&me �gure sont �galement repr�sent�s les deux signaux donnant l��tat de la frange
noire � la puissance DC et le signal d�erreur� Le fort couplage permanent avec l��tat du recyclage
est ampli�� par les d�fauts d�alignement de l�interf�rom
tre � aux r�sonances de la puissance
stock�e correspondent des pics DC sur la frange noire et des sauts brusques du signal d�erreur�
Celui�ci ne pourra donc pas &tre utilis� tel quel pour l�acquisition du contr�le du CITF � cause de
sa grande sensibilit� aux perturbations du recyclage�

On verra au paragraphe 
�� que les probl
mes d�alignement et la di!cult� de trouver un �bon 
signal d�erreur pour le contr�le de la longueur de frange noire sont reli�s et qu�ils ont en fait
repr�sent� les obstacles principaux pour le locking du CITF�

�
A la main� � l�alignement automatique demande un contr�le longitudinal pr�alable des cavit�s�

��
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Figure ���� Exemple de signal d�erreur Pound�Drever pour la cavit� de recyclage du CITF� Le
signal d�erreur �D� quad� est lin�aire au voisinage du pic de puissance stock�e �D�
DC�� L�axe des abscisses repr�sente une p�riode spatiale pour la r�sonance du recy�
clage �demi�longueur d�onde� � les puissances sont normalis�es 
 un laser incident de
� W� Les deux graphes de droite montrent un agrandissement de la zone centr�e sur
la r�sonance�

Lin�arisation

Avoir des signaux d�erreur propres est une condition n�cessaire pour obtenir un asservissement
stable et e!cace� Deux qualit�s sont recherch�es �

� d�une part� une faible sensibilit� aux imperfections du CITF �r�sonances� alignement���� �

� d�autre part� une zone lin�aire �centr�e sur le point de fonctionnement� la plus large possible�

Ce dernier point est en particulier critique pour la cavit� de recyclage dont la haute �nesse rend
tr
s �ne la largeur de la r�sonance� Pour cela� on normalise le signal d�erreur AC par la puissance
DC �lev�e � une certaine puissance n �

�
PAC

�
norm

�
PAC

�PDC�
n ������

La �gure ��� compare les signaux d�erreur obtenus en sortie de la photodiode D� �r�$exion sur
la seconde face de la s�paratrice� dans le cas o. aucune normalisation n�intervient et pour trois
valeurs de n � �� ��� et �� On voit que le meilleur r�sultat est obtenu pour n � ��� � la taille de la

zone lin�aire a plus que doubl� � ce signal PAC�

�PDC� ����
a �t� utilis� lors de l�acquisition du contr�le

du CITF complet�
L��tude particuli
re du cas n � ��� n�est pas due au hasard �

� pour une cavit� o. les bandes lat�rales ne sont pas r�sonnantes� on a int�r&t � prendre n � �
�division par PDC� �

� lorsque les bandes lat�rales sont r�sonnantes� n � � est le meilleur choix �

� en r�alit� on a un cas un peu interm�diaire �r�sonance non optimale des bandes lat�rales��
ce qui explique le choix de n � ����

��
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Signal d'erreur frange noire Puissance DC frange noire

Signal d'erreur recyclage Puissance DC recyclage

Figure ��	� Exemple de signaux Pound�Drever �r�els�� Plusieurs r�sonances de la cavit� de re�
cyclage sont travers�es � la plus haute est celle du mode fondamental TEM�� qui
correspond au point de fonctionnement souhait� tandis que les autres concernent des
modes d�ordre sup�rieurs qui apparaissent 
 cause des d�salignement des miroirs� Le
signal de Pound�Drever a bien la forme attendue pour la cavit� de recyclage mais
celui de la frange noire a des sauts brusques � coupl�s aux r�sonances de la puissance
stock�e dans le CITF � qui le rendent tel quel impropre au maintien du contr%le de
la frange noire�

Normalisation par le DC Normalisation par le DC
2 3/2

Zone linéaire
la plus large

Signal d'erreur AC Normalisation par le DC

Figure ��
� D�monstration de l�e�et de la normalisation du signal d�erreur AC par la puissance
DC � la largeur de la zone lin�aire est allong�e et le meilleur r�sulat obtenu pour la
division par la puissance !
��

��
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����� Photodiodes

Les photodiodes *��+ sont toutes identiques et ont une e!cacit� quantique � 	 ���� Il y en a une
seule par faisceau sauf pour la frange noire apr
s le mode�cleaner de sortie pour laquelle seize sont
utilis�es� L�acquisition des signaux se fait � fs � �� kHz et donc seule la moyenne de deux donn�es
cons�cutives est envoy�e au Contr�le Global qui est synchronis� � �� kHz� La num�risation des
valeurs analogiques mesur�es ' un courant ' se fait en plusieurs �tapes� Elle vise � �viter toute
injection de bruit �lectronique dans les donn�es bien que la dynamique du signal soit r�duite
pour convenir aux ADC de �� bits utilis�s alors que �� bits seraient a priori n�cessaires� De plus�
le repliement des fr�quences sup�rieures � fs�� ' aliasing ' est �vit� gr%ce � un �ltre sp�cial �
l�att�nuation est d�un facteur 	 ����� � fs�

����� Photodiodes � quadrants et alignement

Au paragraphe ������ la description du faisceau laser a montr� que celui�ci pouvait se d�composer
en une somme de modes propres � le bon fonctionnement du d�tecteur Virgo n�cessite que le
fondamental �TEM��� soit r�sonant� Tout d�salignement d�un miroir � ou d�placement de l�axe
optique d�un faisceau a se traduit par l�apparition des modes TEM�� et TEM�� ' indi��renciables
au niveau de la condition de r�sonance dans un Fabry�Perot mais de pro�ls spatiaux di��rents
' au premier ordre� La d�tection de signaux proportionnels au produit TEM�� � TEM�� permet
d�avoir acc
s aux deux rapports ���� et a��� et donc aux di��rents d�fauts d�alignement et de
pointage � corriger�

Le dispositif de contr�le choisi pour Virgo *��+ associe deux techniques donnant acc
s � cette
information � la m�thode d�Anderson *���+ et la m�thode de Ward *���+� La quantit� cherch�e est
contenue dans les signaux AC phase et quadrature mais� par imparit� du produit des deux modes
TEM�� � TEM��� ils sont nuls en moyenne pour une photodiode du type de celles utilis�es pour
les contr�les longitudinaux et la reconstruction du signal gravitationnel� Il faut donc utiliser des
photodiodes sp�ciales� dites photodiodes � quadrants� dont la surface est s�par�e en quatre
parties ind�pendantes ce qui permet d�obtenir les informations spatiales souhait�es� comme le
montre la �gure ����� Deux photodiodes fonctionnant avec des phases de Guoy di��rentes sont
n�cessaires pour extraire les deux rapports cherch�s�

y
+

+

−

x

−

1−3

2−4

3 1
4

2
Information
horizontale

Photodiode
a quadrants

Information
verticale

Figure ����� Extraction des informations spatiales 
 partir d�une photodiode 
 quadrants�

Pour le reste� ce syst
me est similaire � celui d�taill� pour le contr�le longitudinal� tant pour
l�acquisition du signal	 que pour son traitement� Une matrice d�alignement *��+ permet de calculer
des corrections par une m�thode de �� lin�aire au niveau du Contr�le Global et celles�ci sont
envoy�es ensuite vers les suspensions�

����� Agir sur les miroirs � les suspensions

Les suspensions *��� ��+ recoivent les corrections �mises par le Contr�le Global �� �� kHz pour
le contr�le longitudinal et � ��� Hz pour l�alignement� voir paragraphe ��
�� pour une tentative

�Except� le fait que cette phase est moins critique au niveau hardware car l�ensemble ne fonctionne qu�	 falign �

�� Hz� ce qui l�ve la contrainte principale due 	 la fr�quence d��chantillonnage tr�s �lev�e�

��
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de justi�cation de ces valeurs un peu arbitraires� auxquelles s�ajoutent �ventuellement celles des
contr�les locaux � �� Hz� Comme on l�a vu dans l�introduction du paragraphe ���� on peut agir sur
un superatt�nuateur � partir de trois endroits di��rents� Le sommet du pendule invers� est utilis�
pour des d�placements de grande amplitude �jusqu�au centim
tre� et � basse fr�quence�
 �3 ��
mHz�� La marionnette re	oit l�ensemble des corrections d�alignement ainsi que celles de longueur
jusqu�� 
 Hz � au�del�� ces derni
res sont transmises � la masse de r�f�rence�

La �gure ���� d�taille la structure marionnette � miroir et masse de r�f�rence � on peut voir
en particulier les aimants permettant d�agir sur la marionnette�

axe du faisceau

Miroir et son support

Aimants de la marionnette

Aimants de la masse de référence

Y

X

Z

Figure ����� Vue de l�ensemble marionnette � miroir et masse de r�f�rence�

Comme expliqu� au paragraphe ����� lors de la description du superatt�nuateur� les forces sont
fournies par un syst
me aimants"bobines� En agissant de mani
re di��rente sur les quatre aimants
situ�s sur chacun des points d�application� on peut obtenir des d�placements selon les degr�s de
libert� � contr�ler���

L�acquisition des contr�les des cavit�s pour le Michelson et le CITF s�est faite enti
rement �
partir de la masse de r�f�rence car la fonction de transfert entre celle�ci et les d�placements en z est
simple ' cf� �gure ���� et car la force e�ectivement transmise par le couple bobines"actuateurs est
tr
s proche de l�impulsion souhait�e� Ce dernier syst
me est en fait un �ltre passe�bas du premier
ordre dont on peut n�gliger l�e�et d�att�unation car le p�le de la fonction de transfert a �t� mesur�
� plusieurs centaines de Hz� bien au�del� de la bande passante des contr�les�

Le rapport entre la force appliqu�e F et l�intensit� du courant I dans une bobine vaut 
 �
��� mN"A� L�expression de la force maximale Fmax donc donn�e par

Fmax � � 
 Imax 	 ���� mN
�
Imax

� A

�
������

car l�intensit� du courant peut atteindre � A environ�
Or� le point d�licat de l�asservissement longitudinal des cavit�s de Virgo n�est pas tant le

maintien de ce contr�le que son acquisition qui� sch�matiquement� revient � �arr&ter l�expansion
d�une longueur au voisinage imm�diat d�une r�sonance� Est�ce possible avec la contrainte sur Fmax

d�termin�e ci�dessus�
�	La r�troaction sur le point de suspension 	 partir des signaux de correcction d�livr�s par le Contr�le Global a �t�

mise en place sur le CITF pour des fr�quences inf�rieures 	 �� mHz ������ Le contr�le au niveau de la marionnette
n�a pas encore �t� utilis� ni m�me test��
��D�terminer les combinaisons exactes d�actions sur les di
�rents aimants associ�es 	 chaque degr� de libert� est

un processus tr�s d�licat� la diagonalisation des actuateurs se fait 	 l�aide des cam�ras Gx elles�m�me soumises
	 des couplages entre les di
�rents mouvements reconstruits� par une seule mesure� il faut 	 la fois calibrer les
dispositifs d�action et d�observation" Ceci explique pourquoi les performances des contr�les locaux ne sont pas au
niveau attendu� par exemple� en phase de locking� le contr�le longitudinal excite les mouvements en �y sur la tour
Ouest � cf paragraphe ����

��
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Figure ����� Fonctions de transfert entre la marrionette et le d�placement en z du miroir et
entre la masse de r�f�rence et ce m�me d�placement� Les points repr�sentent les
valeurs exp�rimentales et la courbe continue 
 la fonction de transfert reconstruite 

partir de ces mesures ������ Pour la masse de r�f�rence� elle correspond 
 un pendule
simple et est plus facile 
 contr%ler que celle de la marionnette qui est nettement
plus compliqu�e � par contre� l�att�nuation 
 haute fr�quence n�est qu�en ��f� au
lieu de ��f��

Pour le voir� on peut partir de la relation fondamentale de la dynamique appliqu�e � un syst
me
monodimensionnel �ici la direction du faisceau z�� La force

�

F � appliquer pendant une dur�e �t

pour stopper un objet de masse m initialement � une vitesse �v v�ri�e la relation

m �v � ��
F �t ������

En supposant la vitesse constante pendant le temps de travers�e de la r�sonance� on a

��
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�t �
lFWHM

v
������

o. lFWHM est la largeur � mi�hauteur du pic de r�sonance d��nie � l��quation ������� Finalement�
l�intensit� n�cessaire F vaut

F �
mv�

lFWHM
������

Comme lFWHM 	 � ���
 m pour la cavit� de recyclage du CITF ��nesse 	 ��� sans alignement
automatique� et que m 	 �� kg� on a

F 	 ���� mN

�
v

� �m"s

��

������

Comme v est typiquement de l�ordre de � � � �m"s lorsque l�interf�rom
tre est �calme � cette
relation permet de mettre en �vidence une autre di!cult� de l�acquisition du contr�le longitudinal
du CITF complet � la force maximale applicable est trop faible pour freiner su!samment un
miroir au voisinage de la r�sonance� Pour esp�rer r�ussir� un sch�ma de contr�le doit prendre en
compte cette contrainte et y apporter une solution satisfaisante � nous verrons dans la suite ' au
paragraphe 
�� ' deux m�thodes pour r�soudre cette di!cult��

Pour Virgo� deux syst
mes de bobines sont pr�vus � l�un pour l�acquisition du contr�le aliment�
par un fort courant et sans sp�ci�cation de bruit� l�autre pour le locking lin�aire� peu bruit� et �
faible courant� La proc�dure inverse de la digitisation ' et qui consiste donc � transcrire en Volts
une valeur cod�e en binaire ' est assur�e par un DAC�� �� bits fonctionnant entre ��� V et �� V�
Il est caract�ris� par sa dynamiqueD d��nie comme le rapport entre le voltage maximumd�livr�
par le DAC Vmax et le niveau de bruit �lectronique �blanc� 	bruit� On a

D �
Vmax

	bruit
� ����

p
Hz pour les DAC des suspensions de Virgo ������

Cette valeur sert � d�terminer le niveau de force que l�on peut appliquer sur les miroirs sans
r�introduire le bruit �lectronique dans les donn�es *���+� Pour le voir� on divise la densit� spectrale
�mesur�e� de d�placement du miroir �zmiroir�f� par la fonction de transfert entre la force et le
d�placement pour l�ensemble marionnette�miroir G�f�� Le r�sultat �en N�

p
Hz��

�F �f� �
�zmiroir�f�

G�f�
������

est le spectre de force associ� au d�placement du miroir� Dans le cas de Virgo� le minimumde cette
courbe est atteint autour de � Hz� lors du croisement entre les DSA associ�es aux bruits sismisque
et thermique� et vaut �Fmin 	 ����� N�

p
Hz� Pour ne pas r�injecter de bruit� le RMS de la force

exec� par la marionnette sur le miroir est donn� par �

	F � D� �Fmin � ��� ���� N ������

Cela correspond � un RMS de d�placement de l�ordre de ��� �m et � une force maximale

Fmax �
p
�	F 	 ��� ���� N ����
�

��Digital Analogic Convertor�

��
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����� Synchronisation

La synchronisation entre les di��rents sous�syst
mes de Virgo et au niveau de chacune de leurs
t%ches sp�ci�ques �asservissement� acquisition des di��rentes donn�es���� est assur�e de mani
re
centralis�e � partir du b%timent central *���+� L�horloge ma�tre est bas�e sur le temps GPS et
transmet ses impulsions par �bre optique � des convertisseurs situ�s dans les di��rents b%timents�
Localement� une carte Timing re	oit ces informations analogiques � partir desquelles elle construit
des signaux cadenc�s aux fr�quences utiles pour le sous�syst
me consid�r� �par exemple pour le
Contr�le Globalflocking � �� kHz�� Ceux�ci peuvent soit &tre d�livr�s �en face avant � soit convertis
en interruptions hardware sur le bus� Le Contr�le Global n�utilise que la premi
re de ces deux
fonctionnalit�s pour �conomiser du temps�

Parmi toutes les fr�quences g�n�r�es par le syst
me ma�tre� trois sont importantes pour le
Contr�le Global�

� La fr�quence d��chantillonnage ' sampling ' �x�e � �� kHz� Les fr�quences de locking et
d�alignement se d�duisent de celle�ci au niveau de la carte Timing locale� Par exemple� un
moyen de tester la synchronisation du contr�le des longueurs est de v�ri�er que seuls des
num�ros de sampling impairs �d�livr�s ind�pendamment de flocking� �tiquettent les paquets
de donn�es re	us des photodiodes � chaque coup d�horloge � �� kHz�

� La fr�quence associ�e au num�ro de frame� i�e� l�unit� temporelle utilis�e pour discr�tiser le
$ot �continu de donn�es au moment du stockage de celles�ci� Elle est pour l�instant �x�e �
� Hz� Chaque frame contient un grand nombre de canaux de donn�es pour une taille totale
de l�ordre de 
 Mb� La nomenclature des noms de ces signaux est �x�e a�n de les rendre
signi�ant *���+�

� La fr�quence associ�e au num�ro de run� le second nombre utilis� pour rep�rer la position
d�un �v�nement� Il s�incr�mente automatiquement quand nframe exc�de ����� �et le num�ro
de frame repasse alors � �� ou bien lorsque l��tat du d�tecteur �par ex�� le niveau de contr�le�
est modi��� ou encore en cas d�intervention manuelle�

��	 Le Contr�le Global

����� Fonctionnalit�s

Les fonctionnalit�s du syst
me Contr�le Global sont r�sum�es sur la �gure ���� � � partir des
signaux d�erreur re	us des di��rentes photodiodes� des corrections longitudinales et angulaires sont
calcul�es puis envoy�es vers les suspensions� Le contr�le des longueurs s�e�ectue � flocking � ��
kHz tandis que la fr�quence d�alignement falign vaut ��� Hz�

Le choix pr�cis de ces valeurs est assez arbitraire� En e�et� en p�riode de fonctionnement stable
du d�tecteur� les bandes passantes des asservissements ne devraient pas d�passer quelques dizaines
de Hz car les mouvements r�siduels ont lieu essentiellement � basse fr�quence� Par contre� lorsque
l�on est en phase d�acquisition des contr�les� on a int�r&t � utiliser un �chantillonnage du signal le
plus rapide possible� pour avoir� par exemple le plus de points dans la zone lin�aire des signaux
d�erreur autour de la r�sonnance� Finalement� les valeurs s�lectionn�es apparaissent comme un
compromis entre les contraintes de l�impl�mentation hardware et la volont� d�avoir le syst
me le
plus performant lorsqu�il faut contr�ler l�interf�rom
tre� En particulier� il aurait �t� assez di!cile
de monter signi�cativement au�del� de ��� Hz pour l�alignement�

A chaque coup d�horloge ��� kHz� �

� les photodiodes �au nombre de sept� servant au contr�le des longueurs des cavit�s envoient
� informations �puissance DC� puissances AC phase et quadrature� �

� les photodiode � quadrants ' utilis�es pour l�alignement� cf� paragraphe ����� ' �mettent �
mots chacune �

� les six suspensions re	oivent trois corrections ' une longitudinale 
z et deux angulaires �x
et �y � La premi
re �
z� est modi��e � �� kHz tandis que les deux valeurs d�alignement ne
changent qu�� falign�

��



CHAPITRE �� ETUDE DU CONTR�LE GLOBAL DE VIRGO

CITF

Laser

Corrections appliquées

Contrôle Global

Signaux de Photodiodes

sur les miroirs

Fréquence de Locking : 10 kHz

Fréquence d'Alignement : 500 Hz

Figure ����� Description des fonctionnalit�s du Contr%le Global� Les signaux d�erreurs provenant
des di��rentes photodiodes sont lus 
 �� kHz et des corrections sont calcul�es puis
envoy�es vers les suspensions et le banc laser� Le contr%le longitudinal des longueurs
s�e�ectue 
 �� kHz tandis que les corrections des d�salignements sont synchronis�es

 ��� Hz�

Chacun de ces �changes de donn�es est accompagn� d�un mot de contr�le qui sert� d�une part
� renseigner sur l��tat du syst
me qui les a �mises ' fonctionnement normal� erreur� probl
me���
' et d�autre part � v�ri�er la bonne synchronisation de la cha�ne� En�n� toutes les corrections
calcul�es au niveau du Contr�le Global ainsi que di��rents param
tres r�sumant l��tat du syst
me
sont envoy�s vers l�acquisition de donn�es�

Le $ot de donn�es trait� et g�n�r� par le Contr�le Global est assez important�� �

� 	 
� mots � lire et 	 
� � �crire 2 flocking

� 	 �� mots � lire et 	 �� � �crire 2 falign

����� Description technique � un choix d�architecture

Ce paragraphe vise � d�tailler les choix techniques e�ectu�s au niveau de l�architecture du Contr�le
Global et � les motiver en fonction des contraintes que ce syst
me doit supporter� tant au niveau
de ses propres sp�ci�cations de fonctionnement ' locking � �� kHz� alignement � ��� Hz ' que
des protocoles de communication avec les autres sous�syst
mes� Le lecteur d�sireux d�aller au�del�
de cette pr�sentation consultera *��+ qui d�crit l�ensemble du syst
me de mani
re plus pr�cise et
duquel j�ai extrait la plupart des donn�es exp�rimentales �temps de lecture��criture� comparaison
des di��rentes architectures���� pr�sent�es ici�

En m&me temps� la conception du syst
me s�est e�orc�e de satisfaire � trois conditions� facul�
tatives mais quasi obligatoires pour assurer un fonctionnement robuste et permanent du Contr�le
Global �

� s�parer les fonctions du Contr�le Global entre di��rents programmes et plusieurs CPUs les
plus ind�pendants possibles �

��Pour plus de d�tails sur ce sujet� le lecteur est invit� 	 consulter �� �� L�utilisationdu signe� dans l��num�ration
du texte s�explique par le fait que certaines sp�ci�cations ne sont pas encore compl�tement�x�es et donc que certains
nombres de mots � en particulier ceux transmis 	 l�acquisition de donn�es � peuvent encore varier�

�
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� isoler la boucle la plus rapide �celle en charge du contr�le longitudinal � �� kHz� pour ne
pas qu�elle puisse &tre perturb�e par des probl
mes ext�rieurs �

� pouvoir faire �voluer facilement les di��rents composants du syst
me lorsqu�une am�lioration
appara�t �vidente et n�cessaire�

Envoi et r�ception de donn�es

L��change de donn�es entre deux sous�syst
mes de Virgo se fait de mani
re digitale� par �bre
optique� l��mission et la r�ception �tant control�e par une carte appel�e DOL ' Digital Optical
Link ' con	ue au LAPP *���+ � chacune des deux fonctions est assur�e par des canaux di��rents
et ind�pendants� Ce composant sert au transfert d�un petit nombre de donn�es et des m�moires
FIFO�� sont utilis�es comme tampons lors des �changes avec le bus local� Le ch%ssis Contr�le
Global contient onze DOLs� soit pour recevoir� soit pour envoyer des donn�es�

Lecture et �criture sur les bus

Les deux cartes A et B utilis�es dans le Contr�le Global sont fabriqu�s par la �rme suisse CES�
Leurs CPUs sont des PowerPC et les bus des standards VME"VSB � ces choix sont en fait communs
� la partie online de Virgo�

La boucle de locking fonctionnant � �� kHz� toutes les op�rations relatives � ce contr�le '
lecture� calcul et �criture ' doivent &tre toujours e�ectu�es en moins de ��� �s� Par suite des
$uctuations al�atoires dans les divers acc
s bus et m�moire� cela signi�e que le temps moyen
utilis� pour ce travail doit &tre bien inf�rieur � cette limite a�n qu�aucun �v�nement n�aille au�
del�� Or� le mode d�acc
s �mot � mot aussi bien sur le VME que sur le VSB est trop lent � la
limite des ��� �s est atteinte en ajoutant les temps de lecture et d��criture� Le mode �bloc �VME�
appara�t plus int�ressant car il est six fois plus rapide pour acc�der ou d�livrer des donn�es� Par
contre� un temps consid�rable est �perdu lors des phases d�initialisation� de changement de cartes
et �nalement de traitement des interruptions� ce qui fait que la dur�e totale des op�rations est
�galement de l�ordre de ��� �s �galement�

Ainsi� seul le mode bloc peut convenir� � condition toutefois de trouver un moyen d��conomiser
du temps � pour cela� il est n�cessaire d�aller au�del� des composants hardware standards de
Virgo et de d��nir une architecture sp�ci�que pour le Contr�le Global a�n de satisfaire � ses
sp�ci�cations� Nous allons maintenant la d�tailler�

Solutions et choix

La �gure ���
 pr�sente un sch�ma du ch%ssis Contr�le Global tel qu�il se trouve � Cascina� Si
certains des composants visibles sur ce dessin ont �t� d�j� pr�sent�s dans les paragraphes pr�c��
dents� d�autres sont nouveaux et leurs fonctions vont maintenant &tre expliqu�es � on verra qu�ils
permettent de valider le cahier de charge d�taill� aux paragraphes pr�c�dents�

Deux CPUs cadenc�s � 
�� MHz sont utilis�s� Le B est en charge de la boucle rapide de
locking et n�est connect� qu�au second bus VSB � le A� lui� est arbitre sur le VME �et donc situ�
en �slot � dans le chassis� et est reli� au reste du Contr�le Global par le VSB �� soit de mani
re
totalement ind�pendante du CPU B� Il s�occupe du calcul des corrections d�alignement� de la
gestion des transitions entre les di��rentes phases du locking ' acquisition� maintien� perte ' et de
la distribution de donn�es via Ethernet vers les clients graphiques de surveillance ou de pilotage
�voir le paragraphe suivant ��
��� qui fonctionnent sur une station ALPHA�

On a vu pr�c�demment que le temps de lecture"�criture �tait trop important pour tenir la
synchronisation � �� kHz� � cause d�une part du temps d�acc
s aux donn�es� et d�autre part
des d�lais dus aux interruptions et aux phases d�initialisation du mode utilis� pour le transfert�
Deux am�liorations de cette proc�dure ont permis d�obtenir un gain de temps consid�rable sur ces
op�rations et donc de satisfaire aux sp�ci�cations du syst
me�

La premi
re est visible sur le sch�ma ���
 � il s�agit de la carte TMB �Transparent Memory
Board� *���+ con	ue au LAL� Gr%ce � elle� le CPU B ne lit et �crit qu�� une seule adresse VSB et
n�est plus perturb� par des interruptions ' la synchronisation se fait � partir de la TMB qui envoie
des donn�es sur le VSB ce qui d�clenche le CPU en attente de cette arriv�e� Comme indiqu� sur le
dessin du chassis� c�est une carte double port VME"VSB qui e�ectue des s�quences automatiques
de lecture"�criture sur le VME �sur lequel elle est ma�tre� lorsqu�elle re	oit un signal de la carte

��
First In First Out� � les premi�res donn�es �crites(re#ues sont les premi�res envoy�es(d�cod�es�
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Figure ����� Sch�ma du chassis Contr%le Global� Le CPUB est en charge de la boucle rapide 
 ��
kHz � maintien des cavit�s en r�sonance � tandis que le CPU A s�occupe du calcul
des corrections d�alignement 
 ��� Hz� du pilotage du syst	me et de la gestion
des communications avec une station ALPHA sur laquelle tournent les clients de
monitoring et de contr%le�

Timing d�crite pr�c�demment� L�adjectif �Transparent s�explique par le fait que les donn�es sont
transmises en interne d�un bus � l�autre imm�diatement apr
s qu�elles sont disponibles�

Avec cette carte� un gain d�un facteur six est obtenu pour le bus VME � les performances de
lecture"�criture sont similaires � celles du mode bloc mais il n�y a plus de phase d�initialisation
et les changements d�adresse sont plus rapides� Par contre� le gain c�t� VSB est nettement plus
faible �de l�ordre de ��( seulement� car plus de �� �s sont encore consomm�es par des op�rations
d�initialisation"interruption au niveau CPU� Ainsi� si les acc
s VME sont devenus n�gligeables
devant ceux sur le bus VSB� ces derniers sont encore prohibitifs en temps�

Ce probl
me a �t� r�solu par un autre moyen� invisible sur le sch�ma � la modi�cation du
pilote �driver� VSB commercial� Celui�ci est normalement optimis� de mani
re � ce que le CPU
soit op�rationnel pendant le transfert des donn�es � la �n des acc
s VSB est alors marqu�e par une
interruption dont le traitement est co1teux� Dans le cas du Contr�le Global� le CPU n�a aucune
op�ration particuli
re � faire � ce moment l� ' il est en attente des donn�es� Modi�er cette logique
permet d�avoir une proc�dure de lecture��criture plus e!cace�

Dans le nouveau sch�ma� le CPU B lit en permanence un registre m�moire interne qui contient
une information sur l��tat du transfert en cours et permet donc de savoir quand celui�ci est termin� �
il n�est alors plus n�cessaire de g�n�rer ensuite une interruption� Cette op�ration s�appelle le polling�
De plus� comme cette v�ri�cation ralentit quand m&me un peu le transfert et que la dur�e de celui�
ci peut &tre estim�e� l�acc�s au registre n�est fait qu�apr
s une certaine dur�e� g�n�r�e par le passage
du CPU dans une boucle vide� En�n� certaines v�ri�cations internes au driver ont �t� enlev�es
pour gagner encore un peu de temps�

Le r�sultat est cette fois�ci signi�catif � des mesures e�ectu�es � l�aide d�une carte compteur
d�velopp�e au LAL *���+ montrent un gain de temps important sur le VSB � plus de ��( en lecture
et 
�( en �criture� De plus� la dispersion des valeurs est plus faible avec le nouveau driver � ainsi�
la stabilit� de cette nouvelle con�guration renforce la marge de s�curit� du syst
me par rapport
aux ��� �s�

N�anmoins� un point soulev� par la discussion pr�c�dente reste valable � les phases de lecture
et d��criture vont n�cessairement consommer une large fraction du temps imparti � la boucle � ��

��
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kHz � le reste doit vraiment &tre consacr� aux calculs des corrections� sans autre interf�rence� Or�
le fonctionnement du Contr�le Global demande une connaissance constante de l��tat du syst
me
' le monitoring ' pour pouvoir agir rapidement sur ses param
tres en cas de besoin� Le CPU B
n�a pas les moyens d�e�ectuer ce travail qui doit ainsi �choir au CPU A� Il faut donc qu�il ait
acc
s aux di��rentes donn�es trait�es �signaux des photodiodes� corrections���� sans perturber le
fonctionnement de la partie rapide� En particulier� l�id�e de faire communiquer les deux CPUs ou
celle de recopier tout ou partie des informations dans une m�moire sont � rejeter � la premi
re
parce qu�elle conduirait forc�ment � des interruptions de la proc�dure et donc � des pertes de
synchronisation� la seconde parce qu�elle serait simplement trop longue �doublement du nombre
de mots � traiter��

La solution est de fabriquer une carte espion� la SDB� qui recup
re toutes les donn�es passant
sur le bus VME et les d�livre sur le bus VSB � o. elles sont � la disposition du CPU A� Deux
types de stockage sont pr�vus�

� Le mode �"N qui s�lectionne une fraction des �v�nements� Lorsque les donn�es correspon�
dantes sont disponibles c�t� VSB� un signal est d�livr� pour pr�venir le CPU A � ce m&me
signal sert �galement � synchroniser le calcul des corrections d�alignement�

� Le mode �analyse � tous les �venements sont copi�s sur une m�moire circulaire� Ainsi� en cas
de probl
me �perte de contr�le� variations brusques de la courbe de sensibilit������ les donn�es
imm�diatement ant�rieures �	 quelques minutes � �� kHz� sont disponibles pour analyse
a�n de mieux comprendre la cause du disfonctionnement� De plus� la grande profondeur
du tampon peut �galement permettre d��tudier certaines d�rives �lentes ' de l�ordre de la
dizaine�centaine de mHz ' et d�ajuster de mani
re �ne certains des param
tres de contr�le�
par exemple les coe!cients de la matrice optique� cf� appendice B�

En�n� la carte commerciale SMB ' Shared Memory Board ' permet par son double port
VME"VSB l��change de donn�es entre les bus � le CPU A vient y lire le statut de la partie
rapide et y �crit les corrections d�alignement que le CPU B acc
de par l�interm�diaire de la TMB�
La SMB est le seul lien entre la boucle � �� kHz et le reste du r�seau de Virgo�

����� D�veloppements logiciels

Le d�veloppement du Contr�le Global a b�n��ci� d�un riche environnement software initi� au LAL
pour Virgo� Ce paragraphe a pour but de pr�senter le principe de chacun de ces outils et de montrer
qu�ils r�pondent tous � des besoins g�n�raux de la collaboration� Certains comme le protocole de
communication entre applications Cm est utilis� par l�ensemble des syst
mes du d�tecteur � les
autres devraient l�&tre car ils simpli�ent le travail de d�veloppement une fois leurs principes de
fonctionnement assimil�s� En particulier� le cas du Superviseur sera discut� plus longuement � le
d�tecteur Virgo est si complexe que l�utilisation d�un outil simple et performant pour le contr�ler
et le piloter� soit de mani
re globale� soit au niveau des d�tails particuliers d�un sous�syst
me
donn�� est �vidente � c�est pour r�pondre � ce besoin que ce programme a �t� mis au point� Il
peut ainsi se d�cliner en plusieurs versions� soit g�n�rale� soit adapt�e aux programmes qu�il doit
piloter�

Dans ce cadre� le Contr�le Global a d�velopp� son propre outil qui sera pr�sent� dans la suite �
par contre� ce travail d�int�gration reste � e�ectuer au niveau des autres sous�syst
mes� soit que
cette t%che n�est pas �t� consid�r�e prioritaire� soit que son int�r&t m&me n�ait pas �t� per	u�
A mesure que les di��rentes parties de l�instrument s�assemblent et fonctionnent simultan�ment�
la di!cult� d�e�ectuer un diagnostic global rapide et la n�cessit� de surveiller chaque d�tail du
d�tecteur se font plus pressantes et rendent n�cessaires l�utilisation d�un tel objet� On peut donc
esp�rer que cette situation va rapidement �voluer dans le futur�

En�n� cette pr�sentation permettra de mettre en �vidence certains des principaux concepts du
software d�velopp� autour du Contr�le Global � la notion d��tats associ�s � un syst
me donn��
les transitions utilis�es pour changer d��tat et en�n la distinction entre serveurs et clients�

Des protocoles g�n�raux

Tous les logiciels �crits pour Virgo sont bien entendus amen�s � �voluer au cours de la vie de l�ex�
p�rience� d�une part en augmentant le nombre de leurs lignes de code� d�autre part en s�interfa	ant
avec diverses librairies g�n�rales ou sp�ci�ques� le plus souvent �crites par d�autres personnes '

��
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par exemple� le Contr�le Global utilise de fa	on plus ou moins directe pas moins de 
� ensembles
distincts de programmes , Deux outils y pourvoient� La gestion de la hi�rarchie des versions� des
compatibilit�s ou des con$its avec les programmes ext�rieurs doit &tre automatis�e sous peine de
g�n�rer un nombre important d�erreurs visibles � la compilation ou� plus graves� cach�es au cours
de l�ex�cution et par la m&me presque ind�tectables�

� CVS *���+� logiciel non sp�ci�que � Virgo� utilis� un peu partout dans le monde pour archiver
les versions successives d�un ensemble de programmes� Les di��rents historiques �associ�s
� des commentaires pr�sentant les modi�cations� sont stock�s � un seul endroit � cette
centralisation de l�information permet � chaque utilisateur d�avoir acc
s aux sources et de
g
rer la compatibilit� des codes dans le cas de d�veloppements parall
les�

� CMT ' Con�guration Management Tool ' *���+ d�velopp� pour Virgo � l�origine est main�
tenant utilis� dans d�autres exp�riences de physique comme Atlas� NEMO� Auger et LHCb�
Il s�occupe de g�rer les d�pendances entre plusieurs programmes �comme par exemple la
connexion avec des librairies� le choix du compilateur���� en tenant compte des probl
mes de
priorit� �ventuels entre versions�

Deux applications di��rentes de Virgo doivent pouvoir �changer des informations �con�gura�
tion� donn�es� variables d�environnement����� Dans ce but� un outil appel� Cm *���+ a �t� d�ve�
lopp� � bas� sur le protocole TCP"IP� il permet l��mission et la r�ception de messages de format
libre �construits � partir des types de base du langage C� entre des applications quelconques ' en
particulier� fonctionnant sur des machines distinctes� �ventuellement distantes et dot�es de sys�
t
mes d�exploitation di��rents� L�utilisation de l�outil est tr
s simple et cache totalement les d�tails
techniques des proc�dures d��mission et de r�ception sp�ci�ques � chaque environnement� Le seul
point dont le programmeur doit &tre conscient est que ce mode de communication est asynchrone
puisque c�est une caract�ristique intrins
que � TCP"IP�

Chaque composante de la partie online du d�tecteur ' photodiodes� contr�les� proc�dure de
reconstruction du signal gravitationnel� acquisition de donn�es ' g
re un grand nombre de para�
m
tres dont les valeurs sont ajust�es pour assurer le bon fonctionnement de l�ensemble du syst
me�
Une base de donn�es appel�e Db *���+ permet de stocker ces con�gurations ' l�utilisation de CVS
assure une conservation de l�historique ' et d�y acc�der par l�interm�diaire de Cm� A partir une fois
encore des types de base du C �augment�s de la notion de tableaux mono� ou bi�dimensionnels��
chaque utilisateur peut construire des objets plus complexes regroupant des donn�es reli�es entre�
elles� L�archive centrale se d�compose en r�pertoires et une interface graphique permet de visualiser
son contenu et de le modi�er� de reprendre des versions pass�es d�un objet ou de s�lectionner celles
qui correspondent � un �tat particulier du syst
me� au pr�alable identi��s par un marqueur�

En�n� chaque syst
me peut �tablir une liaison avec un outil d�archivage des erreurs appel� El
' Error Logger ' *���+ qui re	oit par Cm les alertes g�n�r�es par les di��rents sous�syst
mes de
Virgo� Quatre niveaux quanti�ent la gravit� du probl
me � information� attention� erreur s�v�re
et �nalement fatale� Comme la distinction entre les trois derni
res cat�gories n�est pas clairement
�tablie et d�pend des utilisateurs � une clari�cation de ce point sera n�cessaire � cause des relations
de d�pendance entre les di��rents programmes� On peut imaginer que l�apparition d�une erreur
au niveau d�un sous�syst
me donn� se r�percute ailleurs et que les proc�dures d�clench�es alors
d�pendent de la s�v�rit� du probl
me � il faut donc que l��chelle de classi�cation soit commune�

Ainsi� di��rents outils ont �t� d�velopp�s pour assurer le bon fonctionnement des serveurs �
archivage et protection de donn�es� transmission et �tiquettage d�informations��� Le dernier point
� aborder concerne la gestion de l�ensemble du d�tecteur�

La mani
re la plus commode de travailler est d�utiliser des s�ries de s�quences enchain�es
lorsque des �tats particuliers du syst
me� pr�alablement d��nis� sont atteints� Ces actions peuvent
soit &tre laiss�es � l�initiative d�un op�rateur �par exemple pour le d�marrage d�un programme�
soit &tre regroup�es dans des proc�dures automatis�es� Ces fonctionnalit�s sont assur�es par un
programme d�velopp� au LAL� appel� Superviseur *���+� et utile aussi bien pour une gestion
globale de l�instrument que pour celle d�un nombre limit� d�applications� En compl�ment de cet
outil� une logique est propos�e a�n de d��nir proprement les �tats successifs d�un programme ainsi
que les transitions permettant de passer de l�un � l�autre�

Client� serveur et ma�trise

Avant de pr�senter le Superviseur et son application au pilotage du Contr�le Global� il convient
de d��nir les trois termes principaux associ�s � l�architecture software sur le mod
le de laquelle le
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Superviseur est construit�

� Le serveur
Un serveur est un programme qui r�alise une action sur les composants hardware du syst
me �
lecture� �criture� calcul de corrections��� Il est g�n�ralement organis� en deux parties � une
lente en charge de la communication avec d�autres applications� une rapide en charge du
travail e�ectif utilisant la notion de threads���

� Le client
Un client sert d�interface �graphique le plus souvent� entre un serveur et un op�rateur� A
un m&me serveur peuvent se connecter plusieurs clients �par exemple l�un fonctionnant au
LAL et l�autre � Cascina� ce qui n�cessite une gestion des priorit�s entre�eux� permise par
la notion de ma�trise�

� La ma�trise
A un instant donn�� un seul client peut agir sur le serveur� celui qui poss�de la ma�trise� Tant
qu�il ne l�a pas rel%ch�e� les autres ne peuvent que recevoir des donn�es� Par d�faut aucun
client n�est ma�tre � il doit le demander au Superviseur pour le devenir�

Le Superviseur

Le Superviseur g
re une partition� i�e� un ensemble de programmes reli�s entre�eux� Il permet de
d�marrer les applications �en s�lectionnant la bonne version du logiciel ainsi que la machine sur
laquelle il doit &tre lanc�� et de les piloter jusqu�� leurs arr&ts� Au niveau de la partition et plus
g�n�ralement de chacun de ses composants� cette gestion se traduit par des changements d��tats
qui correspondent � des niveaux particuliers de con�guration et d�ex�cution du code atteints par
l�interm�diaire de transitions� Le langage Fsm ' Finite State Machine ' *���+ a �t� d��ni pour
codi�er ces �tapes dans l��volution d�un programme ainsi que les changements d��tats�

Figure ����� D�tails des di��rents �tats Fsm accessibles pour un serveur donn� �sch�ma de
gauche� et pour une partition compl	te �sch�ma de droite� � �gures extraites de
�����

Comme exemple de ces proc�dures� la �gure ���� pr�sente deux sch�mas montrant les di���
rents �tats atteignables par un serveur �� gauche� et par une partitition �� droite� � les $
ches
symbolisent les transitions possibles� Les �tats associ�s � un serveur se retrouvent dans la liste
de la partition� laquelle en contient d�autres �Golden State� Running DAQ� qui sont plus g�n��
raux et dont les transitions d�acc
s sont conditionn�es par la situation d�autres sous�syst
mes
' par exemple� passage des contr�les locaux au contr�le global� On peut distinguer trois parties
principales dans cette architecture �

� le d�marrage� amenant les applications dans l��tat Idle �
��Les threads sont des sous�programmes qui peuvent fonctionner en parall�le � avec des niveaux de priorit�

ajustables�
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� la con�guration �

� la phase active o. les programmes fonctionnent e�ectivement et passent �ventuellement par
plusieurs �tapes avant d�atteindre leur niveau optimal�

Chacune utilisateur des fonctionnalit�s du Superviseur d��nit le contenu de ses transitions
ainsi qu�une partie plus sp�ci�que � ses propres applications� En particulier� le client graphique
associ� au Superviseur contient deux pages principales� l�une g�n�rique et commune aux di��rents
syst
mes� et l�autre personnalisable� Dans la suite� nous verrons comment elle a �t� adapt�e � la
structure du Contr�le Global�

Piloter le Contr�le Global

Le pilotage des di��rents sous�syst
mes de Virgo� et donc du Contr�le Global en particulier�
s�e�ectue dans le cadre de l�outil Superviseur� � l�aide de son client graphique associ�� Les �gures
���� et ���� montrent une copie des deux �crans principaux de cette interface� le premier �tant
identique ' aux d�tails de la composition de la partition ' pour tous les Superviseurs� le second
�tant sp�ci�que au Contr�le Global car il allie � une repr�sentation de l�architecture du sous�
syst
me des informations sp�ci�ques sur le fonctionnement de celui�ci�

Figure ����� Fen�tre g�n�rique du client graphique associ� au Superviseur en charge de la par�
tition du Contr%le Global � on peut voir dans la partie inf�rieure gauche la liste
des di��rentes applications� Les codes couleurs permettent d�avoir une information
r�sum�e sur leur �tat ��vert� ( OK�� Sur la droite� on a� de haut en bas� l��tat Fsm
de la partition �i�e� l��tat courant du programme le moins avanc� de la partition� et
celui d�une des applications choisie par l�op�rateur�

La fen&tre pr�sent�e sur la �gure ���� permet de piloter la partition dans son ensemble tout
en donnant quelques informations sur chacune des applications qui la composent� Sur la partie
gauche� sous le nom de la partition� on a la liste des di��rents programmes dont les �tats courants
sont donn�s par un code de couleur � vert et bleu si tout va bien� rouge ou gris en cas de probl
me�
L�inscription �Master en lettres rouges montre que cette interface a actuellement la ma�trise sur
le Contr�le Global� i�e� qu�elle peut agir sur ce sous�syst
me� A droite� on trouve le d�tail de l��tat
Fsm global � la partition �i�e� l��tat de l�application la moins avanc�e de la partition� et en dessous
celui d�un programme donn�� s�lectionn� par l�op�rateur du client graphique�
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Figure ����� Fen�tre sp�ci�que du client graphique associ� au Superviseur du Contr%le Global�

Sur la �gure ����� on peut voir la fen&tre graphique qui sert � g�rer le fonctionnement d�taill�
du Contr�le Global� et en particulier celui de la boucle rapide � �� kHz sur le CPU B� En e�et� le
programme en charge de ce travail� appel� Locking en r�f�rence au nom anglais de sa t%che� a un
statut sp�cial � il n�appara�t pas dans la partition ' car il n�est pas accessible � partir du r�seau
lorsqu�il fonctionne � �� kHz ' mais seulement sur cet �cran � partir duquel il est d�marr�� pilot�
et en�n arr&t� � les informations le concernant sont regroup�es dans la partie sup�rieure�

� A droite� les boutons de d�marrage et d�arr&t ainsi qu�une touche permettant de rafra�chir
l��tat de l�application Locking lorsqu�un doute appara�t au sujet de son �tat courant�

� Juste dessous� on peut voir la date de d�marrage du programme ainsi que son num�ro de
version �nomenclature CMT��

� L�aiguille servira dans le futur d�indicateur de la qualit� de la reconstruction des longueurs
� partir de la matrice optique ' le locking lin�aire '� donn�e par la valeur du ���

� Horizontalement� une vue synth�tique de l��tat du programme est pr�sent�e sous forme de
bandeau� Les bo�tes verticales montrent par un code de couleurs �dont la l�gende est situ�e
� l�extr&me gauche� le niveau de synchronisation entre le Contr�le Global� les di��rentes
photodiodes et la carte Timing� La situation pr�sent�e ici correspond � la con�guration
utilis�e pour les essais de contr�le du CITF � la synchronisation est �tablie avec les diodes
D� �frange noire� et D� �faisceau r�$�chi sur la seconde face de la s�paratrice donnant acc
s
� la puissance intracavit���

� Un peu plus � droite� le grand rectangle horizontal montre l��tat courant du Contr�le Glo�
bal ainsi que deux informations sur les corrections calcul�es� ici la valeur de celle associ�e �
la longueur de frange noire et le RMS de ces valeurs int�gr� sur les dix derni
res minutes�

� Le reste de l��cran pr�sente des donn�es d�environnement concernant les divers programmes
appartenant � la partition du Contr�le Global et fonctionnant soit sur le CPU A� soit sur
une station ALPHA� Ceux�ci sont l�objet du paragraphe suivant�
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Le software du Contr�le Global

Au�milieu de la �gure ���� se trouve un trait horizontal qui marque la s�paration entre les pro�
grammes du CPU A et ceux fonctionnant sous ALPHA � les premiers nomm�s s�occupent de
l�alignement et de la transition entre les di��rentes phases du locking�

� Master Producer
Ce programme lit les donn�es de la SDB sur le bus VSB � et fonctionne donc � la fr�quence
d�alignement � il �crit dans le Master Bu�er Manager�

� Locking Mirror
C�est par son interm�diaire que la boucle rapide Locking est g�r�e� Il �crit ses instructions
�d�marrage de l�application� changement d��tat���� dans la SMB d�o. elles passeront sur le
bus VME puis au CPU B par la TMB�

� Master Bu�er Manager
Sa place est centrale dans l�architecture du Contr�le Global dans la mesure o. il distribue
les donn�es� aussi bien celles fournies par la SDB et destin�es au monitoring et aux serveurs
sp�ci�ques �alignement� acquisition des contr�les longitudinaux���� que celles calcul�es par
ces m&mes programmes et destin�es � remonter vers le CPU B� Il s�occupe de g�rer les
allocations"d�sallocations de m�moire � destination des producteurs ' i�e� ceux qui �crivent
des donn�es ' et indique les pointeurs associ�s � ces zones aux consommateurs ' ceux qui
lisent les donn�es�

� Master Copier
Il fait l�interface entre la partie Master du Contr�le Global situ� sur le CPU A et la partie
Monitoring sur la machine ALPHA� C�est un consommateur du Master Bu�er Manager et
il envoie ses donn�es vers Monitor Producer�

� Alignment
Sa fonction est de calculer les corrections d�alignement � partir des donn�es fournies par le
Master Bu�er Manager� Il est donc pr�sent en permanence�

� Non�Linear Locking
Ce programme s�occupe de g�rer la phase d�acquisition du contr�le longitudinal des cavit�s
et ne fonctionne donc que lors de p�riodes bien d��nies� Il n�a pas �t� utilis� pour le travail
sur le CITF car les acquisitions �taient su!samment �simples �une fois le bon algorithme
trouv� , � et rapides pour &tre directement incluses dans le programme Locking� La question
du contr�le de l�interf�rom
tre Virgo complet �tant encore ouverte� il est possible que cette
application soit �nalement inutile ' en tout cas� elle est pr�vue dans l�architecture�

� Emergency Handler
Comme le pr�c�dent� ce programme ne fonctionne qu�en cas d�urgence� lors des pertes de
contr�le� typiquement pour amortir l�excitation d�une suspension caus�e par le disfonctionne�
ment d�une boucle de r�troaction� La reserve sur l�utilit� au �nal de l�applicationNon�Linear
Locking s�applique �galement � Emergency Handler�

Quant aux programmes de la seconde cat�gorie� ils servent au monitoring du Contr�le Global�

� Monitor Producer et Monitor Bu�er Manager
Ce sont des copies� pour la partie ALPHA� des programmes Master Producer et Master
Bu�er Manager respectivement � Monitor Producer re	oit ses donn�es de Master Copier�

� Strategy Handler
Ce programme est important pour assurer un contr�le de l�interf�rom
tre sur le long terme �
sa fonction est de mesurer les d�rives de certaines parties du d�tecteur� les variations de
certaines de ses r�ponses �longitudinales� angulaires���� et d�en d�duire les modi�cations
ad�quates des param
tres des boucles d�asservissement ' voire le changement complet de
l�algorithme de r�troaction ' pour ramener Virgo � son point de fonctionnement sans perte
de sensibilit� ou de contr�le� La logique de cette application� encore assez simple pour le mo�
ment� sera certainement amen�e � se d�velopper dans le futur en parall
le des am�liorations
de la compr�hension du d�tecteur complet�
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� Alignment Monitor et Locking Monitor
Ces deux applications d�livreront � basse fr�quence � des clients graphiques ' Monitor UI '
des informations statistiques utiles pour contr�ler le bon fonctionnement des di��rentes
boucles d�asservissement� Les algorithmes utilis�s pour cette t%che restent � d��nir�

����� Performances

Le Contr�le Global a �t� install� sur le site de Cascina au mois de juin ���� et il est en fonc�
tionnement depuis lors� Comme les paragraphes pr�c�dents ont cherch� � le montrer� la mise au
point de ce syst
me s�est accompagn�e de d�veloppements parall
les visant � fournir � ses experts
ou aux op�rateurs du d�tecteur les moyens d��tablir un diagnostic pr�cis de son fonctionnement �
tout instant� Ces outils ont �galement �t� utiles pour estimer ses performances r�elles�

Le premier point important est la question de la synchronisation du syst
me� d�licate � �� kHz
mais essentielle pour le bon fonctionnement des asservissements� A chaque tour� la comparaison
entre le num�ro de sampling courant et ceux qui estampillent les paquets de donn�es provenant
des photodiodes permet de tester qu�il n�y a pas de retard dans le traitement des signaux d�erreur�
En plus d�un an et demi� aucune perte de synchronisation n�a �t� caus�e par le Contr�le Global�
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Figure ���	� Histogramme de la distribution du temps pass� dans la boucle rapide 
 �� kHz
portant sur plus de quinze jours cons�cutifs� La moyenne de la distribution est
autour de �� �s et un seul �v�nement est au del
 de �� �s� En notant le fait que
l��chelle verticale est logarithmique� on peut voir que les queues de cette distribution
ont une faible extension et donc que le Contr%le Global satisfait 
 ses sp�ci�cations
pr�sent�es dans les paragraphes pr�c�dents�

De plus� un test de la synchronisation interne de Locking est fait � �� kHz en v�ri�ant que les
num�ros de sampling �cadenc�s � �� kHz� changent bien de � exactement � chaque it�ration de la
boucle rapide� La dur�e de ces cycles est �galement mesur�e par une carte compteur *���+ incorpor�e
au ch%ssis Contr�le Global� Comme aucun transfert intempestif de donn�es n�est possible entre
le CPU B et le reste du r�seau� ces informations ne sont disponibles que lorsque l�application est
arr&t�e et apparaissent sous forme d�histogrammes similaires � celui pr�sent� sur la �gure �����

Ainsi� la �gure ���� pr�sente un exemple d�histogramme correspondant � un fonctionnement
continu d�une dur�e sup�rieure � quinze jours� soit plus de treize milliards d��v�nements� L��chelle
verticale est logarithmique ce qui montre que les queues de la distribution sont faiblement �tendues�
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et en tout cas restent bien en�de	� de la limite des ��� �s impos�e � la valeur moyenne est de l�ordre
de �� �s� l��cart�type inf�rieur � � �s et un seul �v�nement est au�del� de �� �s� Le programme
Locking satisfait � ses sp�ci�cations avec une marge de s�curit� satisfaisante � les algorithmes
pourront &tre rendus plus complexes dans le futur puisqu�il reste du temps libre dans la boucle
' et ce d�autant plus facilement que la tr
s grande majorit� du temps consomm� l�est par les
phases de lecture"�criture �environ �� �s par cycle� ce qui montre que les algorithmes de contr�le
prennent actuellement � peine � �s environ��

L�information de synchronisation est �galement disponible en temps r�el sur la page sp�ci�que
du client Superviseur du Contr�le Global� rafraichie � quelques dixi
mes de Hz ' cf� paragraphe
��
��� D��ventuelles pertes de synchronisation de faibles dur�e �chappent � ce monitoring� Aussi�
un �chier renouvell� � chaque arr&t de Locking�� pr�sente une vue synth�tique de cette question
' nombre d�erreurs de synchronisation avec chaque photodiode� dur�e de la derni
re� nombre
d�erreurs internes��� ' ainsi que des informations sur la qualit� des donn�es �pourcentage de valeurs
hors de l�intervalle de variation permis� nombre de donn�es manifestement erron�es�����

����� D��nition des con�gurations des algorithmes

Figure ���
� Client graphique StrategyUI utilis� pour choisir de mani	re simple les param	tres
des algorithmes de contr%le� ici par exemple le �ltre utilis� pour contr%ler la frange
noire du CITF en con�guration Michelson�

Les param
tres des algorithmes de contr�le sont stock�s dans la base de donn�es online Db� Pour
facilement les modi�cations de ces con�gurations� j�ai d�velopp� le client graphique StrategyUI
int�gr� au software du Contr�le Global� dont une copie de la fen&tre utilisateur est pr�sent�e sur la
�gure ����� Pour chaque type d�asservissement� on peut charger les �chiers existants� les modi�er
et en cr�er de nouveau� Le sch�ma logique de la proc�dure de contr�le �lecture des signaux d�erreur
et d�tail du calcul des corrections� est repr�sent� sur une image �en haut � droite du graphique
����� sur laquelle l�utilisateur peut �cliquer pour faire appara�tre dans la partie basse de la fen&tre
du client les d�tails du module s�lectionn� et les modi�er si besoin�

��Comme pour l�histogrammepr�sent� pr�c�demment� les informations collect�es en interne par le programmene
sont pour l�instant disponibles qu�une fois que celui�ci est arr�t� pour �viter tout d�passement de temps engendr�
par des transferts de donn�es intempestifs� Toutefois� il est pr�vu de pouvoir y acc�der au vol par la SMB 	 partir
de Locking Mirror � 	 raison d�un mot par boucle de ��� �s� des quantit�s importantes de donn�es pourront �tre
envoy�es par ce canal en quelques secondes au plus� d�lai sans importance pour le Monitoring�
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Chapitre �

R�sultats exp�rimentaux du contr�le

de l�interf�rom�tre central

Ce chapitre pr�sente les r�sultats obtenus sur l�interf�rom
tre central de Virgo �CITF� de juin
���� ' date du premier contr�le de la longueur de frange noire ' au d�but de l�ann�e ����� Il
s�attache � d�crire les proc�dures e�ectivement utilis�es pour les asservissements longitudinaux
ainsi que les mesures exp�rimentales e�ectu�es pour les deux con�gurations di��rentes �tudi�es�

� Le Michelson simple � miroir de recyclage d�salign�� un seul degr� de libert� longitudinal
� contr�ler �le mode di��rentiel de l�interf�rom
tre i�e� la di��rence de longueurs entre les
deux bras� appel�e frange noire��

� Le CITF recycl� � miroir de recyclage align� et donc deux longueurs � contr�ler� la frange
noire et le recyclage�

Malgr� les di!cult�s rencontr�es au cours des ann�es pr�c�dentes en particulier au niveau du
g�nie civil� les �v�nements se sont r�cemment acc�l�r�s pour l�interf�rom
tre Virgo � en un peu
plus de six mois� le CITF a �t� amen� et maintenu � son point de fonctionnement� d�abord dans
le cas simple du Michelson �une seule longueur � contr�ler� puis dans sa con�guration nominale�
L�exp�rience d�j� acquise � la suite de ces succ
s a permis de progresser dans di��rentes directions
�contr�le� suspension� acquisition des donn�es����� tant au niveau de la compr�hension du d�tecteur
que de l�am�lioration de la sensibilit�� Des Runs de trois jours ont montr� la robustesse du contr�le
sur de longues p�riodes et les quelques �v�nements de perte d�asservissement ont �t� pour la plupart
compris�

Cette p�riode de fonctionnement plus concret de l�instrument a �galement mis en lumi
re les
avantages et les inconv�nients des di��rents sous�syst
mes fonctionnant ensemble pour la premi
re
fois� et en particulier leurs capacit�s d�adaptation aux modi�cations apparues n�cessaires au fur �
mesure du d�veloppement de l�activit� sur le CITF� Le Contr�le Global s�est plut�t bien sorti de
cette confrontation avec l�exp�rience et il a peu � peu et� utilis� pour des t%ches qui ne lui �taient
pas d�volues � l�origine� On peut citer deux exemples �

� impl�mentation compl
te de la strat�gie de contr�le en interne� les suspensions ne prenant
plus que la d�cision d�agir e�ectivement sur les miroirs et g�rant la r�partition des corrections
entre la masse de r�f�rence et le sommet du pendule invers� �

� utilisation des signaux optiques pour amortir le mouvement r�siduel des cavit�s ' en pr�alable
au contr�le du CITF ' � un niveau actuellement inaccessible au niveau des contr�les locaux�

Bien s1r� la sensibilit� actuelle du CITF n�est pas encore au niveau escompt� � de nombreuses
am�liorations restent � apporter sur le d�tecteur au cours des six prochains mois� i�e� jusqu�� ce
que la p�riode d��tude de l�interf�rom
tre de test s�ach
ve et qu�il soit temps de passer � Virgo
complet ' par ailleurs en bonne voie puisque la construction des bras kilom�triques est presque
achev�e et qu�une grande longueur des tubes ' dont la production atteindra bient�t le �
me km '
est d�j� sous vide� Les plus importantes modi�cations sont au nombre de trois �

� am�lioration des contr�les locaux �et plus g�n�ralement des modes d�action sur les miroirs �
d�couplage des di��rents degr�s de libert�� contr�le depuis le sommet de la suspension g��
n�ralis� sur les di��rentes tours���� �
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� mise en place des proc�dures d�alignement automatiques �

� utilisation du laser de puissance pour maximiser la puissance stock�e dans l�interf�rom
tre et
tester les �lectroniques en con�guration nominale�

Au niveau du Contr�le Global� l�impl�mentation des algorithmes d�alignement se double d�un
travail hardware sur la carte �espion SDB dont le fonctionnement doit &tre optimis�� ���� devrait
�galement voir la g�n�ralisation de l�utilisation du Superviseur dont les fonctionnalit�s de pilotage
et de gestion des applications ont fait d�faut pour certains sous�syst
mes���

Si tout n�est pas encore pour le mieux dans le meilleur des mondes� l�exp�rience Virgo a
vraiment commenc� � fonctionner en ���� et sa situation devrait aller maintenant en s�am�liorant �
le d�tecteur est contr�l�� des donn�es sont prises et commencent � pouvoir &tre interpr�t�es avec
pr�cision� Si ce sentiment est partag� par le lecteur � la �n de la lecture de ce chapitre� c�est que
ce dernier n�aura pas �t� inutile ,

	�� Le contr�le du CITF 
 point de fonctionnement� signaux
d�erreur et boucles d�asservissement
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Figure ���� L�interf�rom	tre central de Virgo � un Michelson simple recycl� avec des bras de �
m	tres environ� Le contr%le de la longueur de frange noire s�obtient en utilisant les
signaux d�erreur de la photodiode D� tandis que D� �faisceau r�"�chi par la seconde
face de la s�paratrice� permet d�amener la cavit� de recyclage en r�sonance�

Avant de passer en revue les r�sultats exp�rimentaux obtenus sur l�interf�rom
tre central de Virgo
et de d�crire l��volution du travail qui a conduit tout d�abord au contr�le du Michelson simple
puis � celui du CITF entier� ce paragraphe a pour fonction de r�sumer rapidement les principales
caract�ristiques de l�instrument d�crit aux chapitres pr�c�dents�

La �gure 
�� pr�sente un sch�ma du CITF qui montre les principales caract�ristiques des miroirs
�recyclage� s�paratrice et deux miroirs d�extr�mit�� ainsi que les longueurs physiques des cavit�s�
Les deux photodiodes qui ont fourni les signaux d�erreur utilis�s pour le contr�le longitudinal y
sont �galement repr�sent�es �

� D� ' faisceau en sortie de l�interf�rom
tre avant le mode�cleaner de sortie ' pour la longueur
de frange noire� i�e� la di��rence de longueur des deux bras �

� D� ' faisceau r�$�chi par la seconde face de la s�paratrice ' donnant acc
s � la longueur de
recyclage� i�e� la longueur moyenne de l�instrument�
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Le point de fonctionnement correspondant � la meilleure sensibilit� est obtenu lorsque la puis�
sance en sortie est minimale ��frange noire � et quand celle stock�e � l�int�rieur de l�interf�ro�
m
tre est maximale� les deux conditions allant de pair ' si rien ne sort du d�tecteur et que le
miroir de recyclage est pr�sent� tout est recycl� , Malgr� la qualit� des dispositifs m�caniques de
suspension des miroirs� les mouvements libres r�siduels ' en particulier aux fr�quences inf�rieures
� celle de r�sonance des pendules ' sont encore bien trop importants pour que l�instrument� m&me
initialement au repos� reste dans cette con�guration de lui�m&me � un contr�le actif� longitudinal
et angulaire� est n�cessaire pour tenir les sp�ci�cations�

Celui�ci se d�compose en deux �tapes � partir d�une situation initiale o. l�interf�rom
tre est
aussi calme que possible et a �t� align� au mieux ' � la main� toutefois� La premi
re est appel�e
l�acquisition � elle consiste � amener le d�tecteur dans une con�guration proche de celle de
r�f�rence �cavit�s en r�sonance et vitesses d�expansion tr
s faibles�� Une fois celle�ci atteinte� les
algorithmes de contr�le lin�aire se mettent � fonctionner et maintiennent l�instrument autour
de son point de fonctionnement�

Selon les cas� les m�thodes utilis�es pour chacune des deux phases peuvent &tre identiques
ou di��rentes� Si pour le CITF elles ont �t� les m&mes� il est vraisemblable que la complexit�
du probl
me du contr�le de Virgo entier rendra n�cessaire l�utilisation de boucles de r�troaction
sp�ci�ques pour les p�riodes d�acquisition� En e�et� celles�ci auront pour but d�amener �physi�
quement le d�tecteur au voisinage de son point de fonctionnement tandis que les servos lin�aires
devront satisfaire � des sp�ci�cations rigoureuses sur leur niveau de bruit pour garantir la meilleure
sensibilit� possible de l�instrument�

La suite de ce chapitre d�crit les algorithmes d�velopp�s en particulier au LAL pour le locking
des cavit�s du CITF ainsi que les r�sultats exp�rimentaux obtenus�

	�� Contr�ler la longueur de frange noire

Ce paragraphe est consacr� au contr�le de la longueur de frange noire pour le CITF en con�guration
Michelson simple� i�e� avec le miroir de recyclage d�salign�� ce qui revient � le faire �dispara�tre 
de la �gure 
����� au prix toutefois d�une diminution de la puissance en entr�e du d�tecteur d�un
facteur 	 �� � cause de sa r�$ectivit�� Il n�y a alors qu�une seule longueur �dite de �frange noire �
� contr�ler� le mode di��rentiel de l�interf�rom
tre i�e� l��cart entre les deux bras�

����� Algorithmes de contr�le

Le contr�le du Michelson a �t� r�alis� de la mani
re la plus simple possible� en agissant sur un seul
miroir� en l�occurence celui de la tour Ouest� Le signal d�erreur utilis� est la puissance AC en sortie
de l�interf�rom
tre �frange noire� et aucun seuil n�est plac� sur la puissance DC ' la correction
est donc toujours transmise au miroir une fois l�asservissement ferm�� Le �ltre utilis� est du type
de celui pr�sent� sur la �gure 
�� � int�grateur � tr
s basse fr�quence� puis d�rivateur � basse
fr�quence et avec un gain unit� situ� � quelques dizaines de Hz� L�acquisition de la r�sonance est
quasi imm�diat �moins d�une seconde� une fois que la boucle d�asservissement est ferm�e et a �t�
reproductible � volont� depuis la premi
re r�ussite du contr�le� le �� juin �����

����� Premi
re acquisition du contr�le � le �� juin ����

La �gure 
�� est en un sens �historique puisqu�elle pr�sente l�instant du premier contr�le de la
frange noire du CITF en con�guration Michelson le �� juin �����

Le premier graphique repr�sente le mouvement de la cavit� � hauteur du micron �plus exa�
ctement par sauts de ��� 	 ��� ���� m� reconstruit � l�aide d�un algorithme de compteur de
franges *��
+ impl�ment� dans le Contr�le Global� Cette m�thode permet d�avoir une id�e du
mouvement libre de la cavit� � partir du signal d�erreur Pound�Drever PAC et de la puissance DC
PDC sur la m&me photodiode�

� A partir de donn�es acquises lors d�un mouvement libre de la cavit�� on calibre le compteur
de franges en relevant la puissance correspondant � la frange noire �Pmin

DC � et celle associ�e �
la frange blanche �Pmax

DC ��
�Cette expression n�a rien de p�jorative� elle signi�e simplement qu�il n�y a encore de proc�dure automatique

d�alignement et donc que ces di
�rentes phases sont e
ectu�es directement par les op�rateurs� En fonction de
signaux vid�o �
spot� du faisceau en transmission des miroirs de fond par exemple�� les miroirs sont d�plac�s avec
pr�cision verticalement et au niveau angulaire pour am�liorer la con�guration de l�interf�rom�tre�
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Compensation du 50 Hz

Gain unité

Argument

Module

Figure ���� Exemple de �ltre utilis� pour le contr%le du CITF en con�guration Michelson

Compteur de franges

Puissance AC

Puissance DC

Figure ���� Premier contr%le de la frange noire � 
 t � ��� s� le mouvement de la cavit� 

l��chelle du �m stoppe� la puissance DC reste faible �on est 
 la frange noire ) � et le
signal d�erreur �AC� oscille autour de sa valeur d��quilibre� A partir de cet instant� le
contr%le a �t� conserv� pendant plus de � heures avant d��tre arr�t� volontairement�
L��chelle verticale du compteur de franges est en �m� celle de la puissance AC est
en V et celle de la puissance DC est en unit� arbitraire� de mani	re 
 avoir � � 

la frange noire et � � 
 la frange blanche� Pour les trois courbes� l�axe horizontal
repr�sente le temps� gradu� en secondes�

� Ensuite� on choisit deux niveaux interm�diaires� par exemple � �inf � ��� et �sup � ��� du

��
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pic de r�sonance� On prend alors la convention suivante �	
PDC 
 Pmin

DC � �inf �
�
Pmax
DC � Pmin

DC

�
�Frange Noire 

PDC � Pmin
DC � �sup �

�
Pmax
DC � Pmin

DC

�
�Frange Blanche 

La zone interm�diaire n�est pas prise en compte�

� A chaque fois qu�une transition �frange noire 
 �frange blanche �ou le contraire� a lieu�
on regarde le signe du signal d�erreur PAC ce qui permet de savoir dans quelle direction la
cavit� s�est d�plac�e�

Ainsi� l�algorithme compte le nombre de franges N �indi��remment blanches ou noires� travers�es�
d�o. son nom� Comme l�intervalle entre deux r�sonances de frange noire est �gal � ��� �� � longueur
d�onde du laser�� les mouvements de la cavit� sont donn�s de ��� en ���� La trajectoire pr�cise
n�est pas reconstruite exactement mais la pr�cision est su!sante pour suivre les oscillations libres�
En particulier� on peut voir sur la �gure 
�� que le mouvement dominant a lieu � ��� Hz� fr�quence
de r�sonance principale de la suspension� A cause de sa �quanti�cation et de son manque de
pr�cision� l�information fournie par le compteur de franges ne peut pas &tre utilis�e comme signal
d�erreur dans une boucle d�asservissement mais fournit � l�op�rateur un moyen d�appr�cier le
mouvement r��l de la cavit� non control�e�

Revenons maintenant � l�examen de la �gure 
��� Les instants o. les puissances AC et DC
oscillent fortement correspondent � des p�riodes de travers�e rapide des franges d�interf�rence�
comme on peut le voir au niveau du compteur de franges� A deux instants �t 	 ��� et ����� s�� le
�contr�le � de la frange noire est acquis l�espace de quelques secondes �aux alentours de � s pour
le second �v�nement� puis perdu�

Par contre� � t 	 ��� s� les oscillations �micronscopiques cessent � nouveau �le mouvement
r�siduel de la cavit� contr�l�e est nettement inf�rieur au �m� plut�t de l�ordre de quelques nano�
m
tres voire moins�� le signal d�erreur AC ' second graphe ' oscille autour une position d��quilibre
tandis que la puissance DC ' dernier graphe ' reste faible et qu�aucune r�sonance n�est plus tra�
vers�e� L�interf�rom
tre est ainsi contr�l� sur la frange noire et l�est rest� plus de dix�sept heures
� partir de cet instant avant que l�asservissement ne soit �nalement ouvert volontairement�

Cet encha�nement �acquisition"perte"acquisition"perte"acquisition �nalement r�ussie est ty�
pique de la proc�dure suivie pour r�aliser un asservissement � on a vu au paragraphe ����� que
le gain G d�une boucle de r�troaction ne devait pas &tre choisi trop important pour �viter les
instabilit�s �marge de phase n�gative�� Aussi� on commence par calculer l�ordre de grandeur de G�
puis on ferme le contr�le avec une valeur un peu sous�estim�e pour le gain� Si le comportement
du syst
me est tel qu�attendu �typiquement un ralentissement du mouvement de la cavit� sans
excitation particuli
re�� on augmente peu � peu G jusqu�� ce que le contr�le soit acquis �ou qu�un
probl
me apparaisse�� C�est exactement ce qui s�est pass� pour la longueur de frange noire � �
t 	 ��� s� le gain �tait su!sant pour asservir la cavit���� mais n�anmoins encore assez faible , En
e�et� le signal d�erreur �puissance AC� a des $uctuations assez importantes ' il devrait osciller au�
tour de � ' et la frange noire n�est qu�au niveau du dixi
me de la frange blanche � les mouvements
r�siduels sont � basse fr�quence�

����� Premi
re courbe de sensibilit�

La �gure 
�
 pr�sente la courbe de sensibilit� initiale du CITF en con�guration Michelson obtenue
lors du premier Run de trois jours de fonctionnement continu en septembre ����� Elle est ici
exprim�e en m�

p
Hz et son minimum vaut environ

	 �����m�
p
Hz � ��� Hz

En terme d�amplitude gravitationnelle� cela correspond � une sensibilit� de l�ordre de � ������
p
Hz

puisque la longueur de l�interf�rom
tre est de �� m
tres environ�
Les pics entre � et �� Hz sont des r�sonances m�caniques de la cha�ne de suspension �vibrations

en �x et mode propre d�oscillation verticale des �ls� et l�on voit distinctement l�e�et de l�alimen�
tation � �� Hz et de ses harmoniques� A haute fr�quence� c�est le bruit �lectronique qui domine �

�Dans ce cas l	� parler de contr�le est un abus de langage� ce terme devrait �tre r�serv� 	 des asservissements
qui ont fonctionn� sur des temps grands devant les p�riodes des r�sonances du syst�me ���� s pour le ��� Hz��
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Figure ���� Courbe de sensibilit� du Michelson �en m�
p
Hz� obtenue ��!�� lors du premier run

�E�� de  � heures cons�cutives de fonctionnement�

comme le laser de �� W pr�vu a �nalement �t� remplac� par un laser auxiliaire de ��� mW� les
gains �lectroniques ont �t� augment�s pour tenir compte de la plus faible puissance re	ue sur les
photodiodes� Ces syst
mes fonctionnent donc dans une con�guration di��rente de celle pour la�
quelle ils ont �t� con	us ce qui explique qu�ils aient un niveau de bruit plus important que pr�vu�
En particulier� la partie horizontale de la courbe de sensibilit� �au�del� de �� Hz� correspond
exactement au niveau de bruit �lectronique mesur� exp�rimentalement sur les photodiodes �par
exemple en les couvrant d�un mat�riau opaque au faisceau laser et en observant les $uctuations
r�siduelles du voltage en sortie��

La sensibilit� S� est donn�e en fonction du signal AC sur la frange noire S par l�expression �

S� � �� � HG� S �
���

o. H est la fonction de transfert m�canique entre la masse de r�f�rence et le d�placement longi�
tudinal du miroir Ouest �pendule simple� cf� partie inf�rieure de la �gure ����� et G la fonction
de transfert de la boucle de contr�le� Le sch�ma bloc correspondant � ce calcul est pr�cis� sur la
�gure 
���

en sortie de l'itf
Signal d'erreur

Sensibilité Acquisition
G(s)

H(s)

+
−

S(s)S (s)0

Figure ���� Diagramme en bloc illustrant le processus de calcul de la sensibilit� du d�tecteur 

partir du signal d�erreur frange noire S et des fonctions de transfert m�canique et de
contr%le H et G�
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	�� Contr�ler l�interf�rom�tre recycl�

Une fois le contr�le du Michelson simple devenu routinier� l��tape suivante est de passer au CITF
complet� i�e� avec le miroir de recyclage align� �manuellement comme les autres� qui permet un
stockage de puissance dans la cavit�� Ce probl
me est plus compliqu� que le pr�c�dent � deux
longueurs doivent &tre asservies malgr� le �couplage existant entre elles� En particulier� les signaux
d�erreur frange noire d�pendent de l��tat de la cavit� de recyclage �r�sonnante ou non� et si oui�
quel mode est favoris�� � ce qui� comme on va le voir dans la suite� a �t� la di!cult� principale �
surmonter au cours de ce travail� De plus� la grande �nesse F de la cavit� de recyclage rend son
contr�le d�licat car la largeur de la r�sonance est proportionnelle � ��F ' cf� �quation �������

Pour se pr�parer � ce probl
me di!cile� il a �t� d�cid� il y a plusieurs ann�es d�e�ectuer un
travail pr�liminaire � l�aide du logiciel de simulation SIESTA *���� ���+ pour tenter de mettre
au point une m�thode d�acquisition du contr�le longitudinal du CITF� bien avant que des don�
n�es r�elles ne soient disponibles� Cette d�marche a permis d�acqu�rir une grande expertise sur
l�instrument qui a �t� tr
s utile lorsque les essais de contr�le r�el ont commenc��

N�anmoins� utiliser exclusivement des simulations a un d�faut � le mod
le peut di��rer de la
r�alit� et inciter l�exploration de directions en fait interdites� Ce cas s�est pr�sent� pour la premi
re
m�thode qui va &tre rapidement d�taill�e dans la suite � un postulat de base de l�algorithme �la
possibilit� de contr�ler la longueur de frange noire ind�pendamment de l��tat du recyclage� s�est
r�v�l� faux ' ou au moins tr
s d�licat ' ce qui a conduit � l�abandon ' peut�&tre provisoire ' de
celle�ci� Un autre point qui a favoris� cette d�cision a �t� la r�ticence ' � mon sens injusti��e '
de certains exp�rimentateurs d�agir sur les suspensions de mani
re prolong�e� id�e de base de la
m�thode pour compenser la faiblesse des forces agissant sur les miroirs�

Si les d�tails de l�algorithme sont � revoir� son principe �ralentir les cavit�s en les for	ant �
retraverser la r�sonance� reste valable ainsi que tout le travail fait pour d��nir la forme d�impulsion
la plus satisfaisante� �tant donn�es les contraintes sur la force maximale et la r�ponse des bobines�

����� Une m�thode mise au point en simulation

Cette m�thode a d�abord �t� d�velopp�e par Luca Matone *��+ avant que je ne poursuive ce
travail *���+�

Principe

L�objectif de l�algorithme est d�assurer le contr�le du CITF et donc de deux longueurs ' frange
noire et recyclage� Son mode de fonctionnement est s�quentiel � la frange noire est amen�e en
r�sonance puis contr�l�e en premier � la m&me m�thode est ensuite appliqu�e au recyclage�

Le principe d�acquisition de contr�le est r�sum� sur le sch�ma 
��� It�ratif� il est bas� sur la
r�p�tition d�une m&me proc�dure que l�on peut d�composer en deux phases�

� La phase d�analyse
Un seuil sur la puissance DC permet de savoir quand la longueur de la cavit� est proche
de la r�sonance� Ce niveau est choisi su!samment haut �longueur de recyclage� " bas �lon�
gueur de frange noire� pour assurer que le signal de Pound�Drever est quasi lin�aire lorsqu�il
est satisfait� Pendant que la cavit� est dans cette zone� les valeurs du signal d�erreur sont
stock�es � d
s qu�elle en sort� une minimisation de �� fournit une estimation de la vitesse
longitudinale �vrecons suppos�e constante� au cours de la travers�e de la r�sonance ' en fait�
le r�sultat du calcul est en W"s et est converti en m"s � l�aide du coe!cient de calibration
en W"m dont on fait l�hypoth
se qu�il ne d�pend pas de l��tat de l�interf�rom
tre�

� La phase d�action
Une fois la vitesse de la cavit� construite� le mouvement relatif des miroirs est amorti par
l�application d�une force

�

F �t� qui v�ri�e l��galit� suivanteZ �t

�

�

F �t� dt � �m �� � ���vrecons �
���

�Cette approximation est valable car le mouvement libre des miroirs s�e
ectue principalement 	 des fr�quences
inf�rieures au Hz � la r�sonance principale du mode pendule des suspensions est 	 ��� Hz � alors que la travers�e
de la zone lin�aire ne dure que quelques millisecondes�
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Figure ���� Description de la m�thode d�acquisition de contr%le par impulsions� Au d�part� la
vitesse d�expansion de la cavit� est inconnue � un seuil sur la puissance DC permet
de savoir que celle�ci traverse la r�sonance� A cet endroit� le signal d�erreur AC est
lin�aire �de pente en W�m connue� et donne donc acc	s 
 la vitesse de la cavit�� Une
fois cette derni	re reconstruite� une impulsion est envoy�e vers la suspension pour
�forcer� la cavit� 
 s�arr�ter et 
 repartir en sens inverse avec une vitesse moindre
�typiquement de l�ordre de la moiti��� Une nouvelle travers�e de la r�sonance s�ensuit
au cours de laquelle la m�me proc�dure de reconstruction
action est appliqu�e� La
m�thode est it�r�e jusqu�au moment o* la cavit� est 
 la fois tr	s proche de son point
de fonctionnement et presque immobile� ce qui permet aux algorithmes de contr%le
lin�aires de prendre le relais et de maintenir la longueur en r�sonance�

o. �t est la dur�e de l�impulsion� m la masse du miroir et � � ��� �� un param
tre arbitraire
qui quanti�e la rapidit� de l�amortissement � en e�et� l�e�et de la force est de changer la
vitesse en ���vrecons � la cavit� est forc�e � retraverser la r�sonance avec une vitesse r�duite�
Une valeur typique est � � ����

Ce sch�ma se poursuit jusqu�� ce que la vitesse deviennent su!samment faible ' inf�rieure �
vseuil d��nie comme � l��quation ����
� ' pour que les asservissements lin�aires puissent entrer en
fonctionnement�

En�n� la �gure 
�� pr�sente les signaux utilis�s pour le contr�le de la frange noire �

� le rapport D� DC
D� DC donne la zone lin�aire autour de la r�sonance ' diviser par D� DC permet

d�avoir un r�sultat ind�pendant de la puissance stock�e dans la cavit� ' �

� le rapport D� AC
D� DC sert de signal d�erreur pour contr�ler la longueur�

�tude de la forme de l�impulsion

Dans *��+� l�impulsion exerc�e sur les miroirs �tait choisie constante pendant le temps �t ' mod
le
�rectangulaire � Comme la condition �
��� ne porte que sur la force totale� on peut modi�er la
distribution temporelle de la force sans changer le taux d�amortissement de la vitesse� Quelle est
la forme la plus int�ressante pour l�impulsion� Sur quels crit
res baser ce choix�

Notons �L la di��rence de longueur de la cavit� entre le moment o. l�application de la force
d�bute� et celui o. elle cesse� Dans le cas du mod
le rectangulaire� il est facile de voir que l�on a

�Lrectangle 	
�
� � �

�

�
�t vrecons � � �
���

��
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Figure ���� Signaux d�erreur utilis�s pour le contr%le de la longueur de frange noire dans la
m�thode des impulsions� Le rapport D� DC

D� DC sert 
 d�limiter la zone lin�aire autour de
la r�sonance et le signal d�erreur est� par exemple� D� AC

D� DC �

Cette valeur est toujours positive quelle que soit � � la cavit� s�est �loign�e de la zone de r�sonance�
Cela vient du fait que le niveau de force appliqu�e est uniforme alors que la vitesse s�amortit� Il
serait pr�f�rable d�utiliser une impulsion plus importante au d�but ' pour freiner la cavit� plus
rapidement ' puis de r�duire l�intensit� de la force� C�est pourquoi une forme de �rampe ' cf�
�gure 
�� ' a �t� test�e �

F �t� � �

�
�� t

�t

�
�
�
�

La relation �
��� devient alors

��t

�
� �m �� � �� vrecons �
���

Dans ce cas l�� on a

�Lrampe 	
�
� � ��

�

�
�t vrecons �
���

Pour � � ���� �Lrampe 	 � � la cavit� est � nouveau � l�entr�e de la zone lin�aire autour de la
r�sonance� Cette forme d�impulsion appara�t donc plus favorable pour l�acquisition du contr�le ce
que les simulations ont con�rm� � le gain de temps moyen est de l�ordre de ��( par rapport � une
force rectangulaire�

L�inconv�nient de ce choix est que la force maximale n�cessaire est deux fois plus �lev�e que
dans le premier cas� ce qui peut causer une saturation au niveau des bobines� En e�et� en posant
� � Fmax 	 �� mN la force maximale applicable� la vitesse maximale �vmax que la proc�dure peut
diviser par deux est donn�e par

jvmaxj �
Fmax�t

�m �� � ��
�
���
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∆t

Impulsion rectangulaire

Impulsion en forme de rampe correspondant à la même force totale

Figure ��	� Impulsion en forme de rampe compar�e au cas triangulaire � la valeur maximale est
deux fois sup�rieure�

soit� num�riquement �

jvmaxj �

�
Fmax

�� mN

� �
�	 kg
m

� �
�t

�� ms

� �
���

� � �

�
���	 �m " s �
���

Les mouvements libres des miroirs peuvent &tre nettement plus importants et donc il faut trouver
un moyen de contourner cette contrainte� La mani
re la plus simple de proc�der est de choisir une
dur�e variable pour l�impulsion �

� on prend �t� � �� ms comme dur�e de r�f�rence pour l�application de la force �

� si la valeur �� d�duite de la relation �
��� avec le choix �t � �t� exc
de Fmax� on fait le
choix 	

� � Fmax

�t �
�

��
Fmax

�
�t�

Ce choix permet d�appliquer une force totale plus importante sans saturer les bobines� Un autre
avantage de cette m�thode est de diminuer l�e�et Joule produit � ce niveau et donc d��viter que
la puissance thermique dissip�e n�a�ecte le fonctionnement du syst
me d�actuateurs�

Finalement� on peut remarquer en comparant les �quations �
��� et �
��� que le choix d�une
dur�e d�impulsion �t variable aurait eu de gros inconv�nients dans le cas de l�impulsion rectan�
gulaire � �Lrectangle � � et est proportionnel � �t� L�augmentation du temps d�application aurait
trop �cart� le syst
me de la r�sonance� Au contraire� pour la forme de rampe� �Lrampe � � pour
� � ��� quel que soit la valeur de �t�

Am�lioration de la proc�dure de reconstruction

Les premiers tests en simulation de la proc�dure d�acquisition de contr�le d�crites ci�dessus ont
montr� une e!cacit� satisfaisante � ���( pour la longueur de frange noire �la plus facile � asservir�
et 	 ��( pour la longueur de recyclage� N�anmoins� une petite fraction des essais se conclut par
un �chec � l�interf�rom
tre est bien amen� au voisinage du point de fonctionnement �recyclage tr
s
proche de la r�sonance� vitesse d�expansion de la cavit� faible� et le contr�le lin�aire est alors mis
en marche mais il �choue � maintenir l�instrument dans cette position� Plus grave� il cause m&me
une excitation du syst
me �toujours di!cile � att�nuer � cause des grands facteurs de qualit� des
suspensions� puisqu�il d�duit des corrections d�un signal d�erreur devenu non�lin�aire suite � la
perte de r�sonance�

On veut donc chercher � diminuer ces �checs quitte � ce que le temps moyen d�acquisition
devienne plus long ' en simulation il vaut environ 
�� secondes avec une impulsion �rampe � ce
qui est faible� Pour cela� deux conditions suppl�mentaires ont �t� ajout�es dans la partie de la
proc�dure consacr�e au contr�le de la longueur de recyclage�

� La premi
re porte sur la largeur de la zone lin�aire autour de la r�sonance�
En e�et� la m�thode de contr�le donne acc
s � la vitesse de la cavit� et non pas � sa position�

�
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Or� les algorithmes d�asservissement lin�aires sont con	us pour fonctionner au voisinage du
point de fonctionnement � mis en marche trop loin de celui�ci� ils sont ine!caces� L�id�e de la
premi
re am�lioration est de faire remonter plus rapidement l�information reconstruite par
la proc�dure d�analyse lorsque le syst
me est presque pr&t � &tre contr�l��
Plus la vitesse d�expansion de la cavit� est r�duite� plus le nombre de points enregistr�s pour
le �� est important� On peut donc r�duire la largeur de la fen&tre de stockage sans diminuer
la pr�cision de la reconstruction� La condition associ�e � la zone lin�aire est de la forme �

PDC

PDC
resonance

� �DC �
���

o. �DC est un seuil �x� par l�op�rateur et PDC la puissance continue d�tect�e en sortie d�une
des photodiodes sensibles � l��tat du recyclage� i�e� D�� D�� D� ou D� ' cf� �gure B��� On la
rend plus contraignante en augmentant la valeur du seuil � partir du moment o. la vitesse
de la cavit� de recyclage vrecyclage devient de l�ordre de � fois la vitesse de seuil vseuil en
dessous de laquelle les algorithmes de contr�le lin�aire sont op�rationnels� La r�duction de
la taille de la fen&tre lin�aire est de l�ordre de ��(� ce qui permet de reconstruire la vitesse
de la cavit� plus pr
s de la r�sonance et donc de d�marrer �ventuellement les servos lin�aires
dans de meilleures conditions�
L�inconv�nient de cette m�thode est que si la proc�dure d�action qui suit la d�cision de
r�duire la zone lin�aire ne fonctionne pas comme pr�vu �par exemple � cause d�une brusque
$uctuation du bruit sismique au niveau d�une tour� et que la vitesse de la cavit� n�est pas
r�duite� il risque de ne plus y avoir assez de points stock�s au cours du passage suivant �
travers la r�sonance ce qui engendre une erreur sur la reconstruction de la vitesse� Ainsi�
cette nouvelle condition augmente le temps moyen d�acquisition du contr�le ce qui est sans
importance�

� La seconde consiste � ajouter un seuil inf�rieur sur la vitesse reconstruite�
La condition de mise en marche du contr�le lin�aire porte sur la valeur de la vitesse recons�
truite� On peut donc tenter d�imaginer les cas o. cette derni
re est faible alors que le syst
me
n�est en fait pas su!samment ralenti� On peut imaginer au moins deux circonstances o. ce
fait se produit �

� le syst
me entre dans la zone lin�aire sans la traverser et ressort du m&me c�t� �

� l�acc�l�ration de la longueur de cavit� est constante et la vitesse est par hasard proche
de z�ro � la r�sonance�

Z
on

e 
lin

éa
ir

e

Temps Temps

Valeur reconstruite

Longueur relative de la cavité
Signal d'erreur Pound−Drever

Expansion de la cavité

Figure ��
� Exemple de mauvaise reconstruction de la vitesse lorsque le mod	le lin�aire est en
d�faut�

Dans chacune de ces situations� le mod
le lin�aire ne correspond pas � la r�alit� et la vitesse
reconstruite est mauvaise� Aussi� un seuil bas de l�ordre de vseuil����� est plac� sur la vitesse
reconstruite� S�il n�est pas atteint� aucune d�cision n�est prise et on attend le passage d�une
autre r�sonance pour reprendre la proc�dure�
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En�n� une derni
re caract�ristique de la m�thode doit &tre prise en compte � par construction�
le syst
me est � nouveau pr&t � entrer dans la zone lin�aire ' cf �quation �
���� Ce r�sultat �tant vrai
en moyenne� il va forc�ment arriver des situations o. la cavit� se trouve dans la fen&tre d�analyse
alors que l�impulsion de force n�est pas termin�e� Ce fait peut &tre source de confusion en particulier
si la cavit� a une vitesse faible et ne s��loigne pas beaucoup de la r�sonance ' et donc causer des
pertes de contr�le lors de la transition entre les phases d�acquisition et lin�aire� Pour savoir si
cette observation avait des cons�quences r��lles� deux s�ries de simulation ont �t� men�es � dans
l�une �appel�e �changement possible �� l�application des forces n��tait assortie d�aucune condition
particuli
re tandis que dans l�autre� �changement impossible � la proc�dure d�analyse fonctionnait
uniquement � partir du moment o. plus aucune force n��tait appliqu�e�

Prise en compte de la cha�ne d�acquisition r�elle du Contr�le Global aux suspensions

Une partie importante de la note *���+ �tait consacr�e au probl
me de la compensation du p�le
de la fonction de transfert des bobines Hbobine�s�� alors estim� � fbobine � �� Hz et dont l�e�et de
�ltrage passe�bas modi�e l�allure de la force e�ectivement appliqu�e sur le miroir� Pour le CITF�
le syst
me bobine�actuateur a un p�le situ� beaucoup plus haut en fr�quence et donc n�gligeable �
l�impulsion voulue est pr�serv�e� en forme comme en amplitude�

Aussi� cette question ne sera pas d�velopp�e en d�tail dans cette th
se � je vais me contenter
de d�crire la solution apport�e pour r�soudre cette di!cult� ' qui pourra &tre utilis�e dans le futur
si n�cessaire� La fonction de transfert des bobines

Hbobine�s� �
�bobine

�bobine � s
�
����

est compens�e par un �ltre digital plac� en amont des bobines et qui a un z�ro � �� Hz et un p�le
d�ordre n sup�rieur ou �gal � � � haute fr�quence pour assurer sa stabilit�� Apr
s quelques tests�
le choix s�est port� sur la fonction de transfert suivante �

Hcomp�s� �
� � s

	bobineh
� � s

����� kHz	
i� �
����

Un second probl
me appara�t alors � la discontinuit� initiale de la rampe de force est ampli��e
d�un facteur �
 �, � en sortie du compensateur et celle�ci ressemble � un Dirac� Ce nouveau pro�l
n�est pas adapt� car il va souvent conduire � la saturation du courant dans les bobines� La solution
est une fois encore de modi�er la distribution de force et de remplacer la rampe par une forme
triangulaire� initialement � z�ro et qui augmente rapidement avant de d�cro�tre plus lentement�
Notant 
 le temps de mont�e de la force rapport� � la dur�e de l�impulsion�� l�expression analytique
du nouveau pro�l est

F��t� �

	
�
�

t
��t

�
for � 
 t 
 
�t

�
�
�� t���t

����	�t
�

for 
�t 
 t 
 �t
�
����

Le choix de 
 � ���� limite � deux le facteur d�ampli�cation en sortie du �ltre compensateur
et � quelques pourcents ����(� la perte d�amplitude entre la valeur calcul�e par la proc�dure de
reconstruction et la sortie des bobines� comme le montre la �gure 
��� � dans le cadre du haut�
les impulsions en forme de rampe et triangulaire �
 � ����� sont compar�es tandis que celui du
dessous pr�sente l��volution de la distribution temporelle de force � chaque �tape � en sortie de la
proc�dure d�analyse puis du �ltre compensateur et �nalement apr
s les bobines�

Ainsi� le choix de F�����t� permet de s�afranchir compl�tement de l�e�et d�att�nuation du p�le
du syst
me actuateur"bobine� Ses performances pour l�acquisition du contr�le du CITF sont un
peu moins bonnes que celle de l�impulsion rampe car la force totale ' identique dans les deux cas �
les aires sont �gales , ' est moins bien distribu�e� mais elle est la seule � convenir�

La prise en compte de la fonction de transfert suppos�e du couple bobine�actuateur fait par�
tie d�un travail plus g�n�ral � l�incorporation de la cha�ne de contr�le au sein de la simulation�
Cet enrichissement progressif des fonctionnalit�s du logiciel SIESTA s�est ensuite poursuivi � le

�La forme de rampe correspond ainsi 	 � � ��
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Profil en sortie 
du compensateur

Force en sortie
des bobines

Force idéale

∆ t∆ t

t

Force

0.25

F0

Choix

Choix

α=0

α=0.25

Figure ����� La forme triangulaire de l�impulsion ainsi que son amplitude sont presque parfaite�
ment conserv�es en sortie de l�ensemble �ltre compensateur � bobine� Le probl	me
du doublement de l�amplitude se r�sout en augmentant d�un facteur deux la dur�e
de l�impulsion et en diminuant ��

d�tail m�canique des suspensions� le bruit sismique mesur� sur le site de Cascina� les d�lais des
di��rents contr�les ont �t� successivement ajout�s � la description � l�origine purement optique de
l�interf�rom
tre�

Ce travail de longue haleine *���+ a �nalement trouv� son aboutissement au moment du premier
contr�le du CITF entier � le sch�ma et l�e�et de la boucle d�asservissement ont �t� compl�tement
d�termin�s en simulation� Une fois les valeurs des di��rents param
tres �x�s� la m�thode a �t�
incorpor�e dans le Contr�le Global et a fonctionn� assez vite� pratiquement sans aucune modi��
cation�

����� R�sultats et performances de la m�thode en simulation

Ce paragraphe r�sume les r�sultats de l��tude de la m�thode d�acquisition du contr�le du CITF par
impulsions� Ceux�ci ont �t� obtenus par simulation Monte�Carlo � l�aide du logiciel SIESTA� Tout
d�abord les performances g�n�rales de l�algorithme sont pr�sent�es � la comparaison de quatre
versions de la proc�dure permet de voir les cons�quences des di��rentes am�liorations qui ont �t�
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apport�es au sch�ma initial� Ensuite� on s�int�ressera plus en d�tail aux r�sultats particuliers des
deux composantes de la m�thode � la reconstruction de la vitesse de travers�e de la r�sonance et
l�action sur les miroirs�

Comparaison des performances de la m�thode

La table 
�� pr�sente les quatre jeux de param
tres di��rents qui ont �t� utilis�s lors des simulations
et qui seront dans la suite d�sign�s par un chi�re compris entre � et 
� La forme rectangulaire de
l�impulsion n�appara�t nulle part car le choix d�une rampe pour impulsion s�est rapidement impos�
comme standard�

La comparaison des r�sultats de � et � montre l�int�r&t d�utiliser une dur�e variable pour
l�impulsion �rappelons que si la dur�e est �xe� une partie de la force peut &tre tronqu�e par
saturation des actuateurs�� � et 
 b�n��cient des deux am�liorations mises en place pour r�duire
les pertes de contr�les� Ces deux s�ries ne di��rent que sur un point � la possibilit� ou non de faire
se chevaucher une proc�dure d�action et une proc�dure de reconstruction�

Ensemble des param
tres � � � 

Forme de l�impulsion Rampe Rampe Rampe Rampe

�t variable ��t�)�� ms� non oui oui oui
Zone lin�aire variable non non oui oui

Seuil inf�rieur sur vrecons non non oui oui
Changement possible possible possible impossible

Tableau ���� D�tail des param	tres utilis�s pour les di��rentes s�ries de simulations 
 l�aide du
logiciel SIESTA�

S�rie de param
tres � � � 

Temps moyen de contr�le �DF� �s� ���� ���� ���� ����
Temps moyen de contr�le �RC� �s� ��
� ���� ���� ����
Nombre moyen d�impulsions �DF� ��� ��� ��� ��

Nombre moyen d�impulsions �RC� ���� ���� ���� ����

Force moyenne appliqu�e �DF� �mN� ��
� ���� ��
� ��
�
Force moyenne appliqu�e �RC� �mN� ���� ���
 ���� ����

Force maximale appliqu�e �DF� �mN� �5� ���� ���� ���� ����
Force maximale appliqu�e �RC� �mN� �5� ����� ����� ����� �����

Pourcentage de perte de contr�le ��� ���� ��� 
�� ��


Tableau ���� R�sultats des simulations ����� par s�rie de param	tres�� Les initiales �DF� d�si�
gnent la longueur de frange noire et �RC� la longueur de recyclage�

�5� La force maximale applicable �tait �x�e � �� mN lors de ces simulations�

Chaque s�rie de param
tres a �t� test�e durant ���� simulations Monte�Carlo � leurs r�sultats
sont pr�sent�s dans la table 
���

Quel que soit le choix des d�tails de la proc�dure� les performances sont similaires pour le
contr�le de la longueur de frange noire� Par rapport aux impulsions rectangulaires� le temps moyen
de contr�le est deux fois sup�rieur mais la force moyenne appliqu�e est par contre deux fois moindre�
Dans tout les cas� la r�sonance obtenue en quelques secondes est maintenue par l�algorithme
d�asservissement lin�aire�

Par contre� les r�sultats pour la longueur de recyclage d�pendent fortement de la con�guration
des param
tres� Par exemple� moduler la dur�e de l�impulsion en fonction de l�amplitude de celle�
ci r�duit de ��( les pertes de contr�le au prix d�un accroissement ' raisonnable 	 ��� ' du
temps d�acquisition� L�ajout des deux seuils suppl�mentaires am�liore encore le taux de r�ussite
de l�algorithme mais c�est l�interdiction du m�lange entre les proc�dures d�analyse et d�action qui
apporte le gain le plus important en diminuant le taux d��chec d�un ordre de grandeur� Entre
les cas � et 
� on a gagn� un facteur 
� sur les pertes de contr�le , Par contre� le temps moyen
n�cessaire pour mener la cavit� de recyclage � son point de fonctionnement a tripl� et le nombre
moyen d�impulsions a augment� de ��(� Ces points sont mineurs par rapport au niveau d�e!cacit�
de ����( �nalement obtenu�

��



	��� CONTR�LER L�INTERF�ROM�TRE RECYCL�

Performances de la proc�dure d�analyse
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Figure ����� Performances de la proc�dure d�analyse pour les longueurs de frange noire �en haut�
et de recyclage �en bas�� Dans la colonne de gauche� on peut voir la relation entre la
vitesse en sortie de la zone lin�aire et sa variation 
 l�int�rieur de cette fen�tre d�ana�
lyse� A droite� l�erreur de reconstruction sur la vitesse est repr�sent�e en fonction
de la vitesse r�elle�

La �gure 
��� montre les performances de la proc�dure d�analyse pour les longueurs de frange
noire �sur la partie sup�rieure� et de recyclage �partie inf�rieure�� Dans la colonne de gauche� la
vitesse d�expansion de la cavit� en sortie de la zone lin�aire est pr�sent�e en fonction de son taux
de variation �en (� lors de la travers�e de la fen&tre d�analyse� Cela permet de voir qu�au del� de
� �m"s le mouvement est uniforme �variation nulle� alors que pour les faibles vitesses� il y a un
biais �d�origine sismique� d�autant plus important que le mouvement est lent� Cette repr�sentation
montre un paradoxe apparent de la m�thode d�acquisition � � mesure qu�elle s�approche de son
but et ralentit le mouvement relatif des miroirs� la reconstruction de la vitesse fonctionne moins
bien �car les hypoth
ses fondant le calcul ne sont plus valables� et peut aboutir � des diagnostics
erron�s qui soit retardent le contr�le� soit conduisent � une excitation de l�interf�rom
tre�

Sur la droite est pr�sent�e l�erreur sur la reconstruction de la vitesse en fonction de la valeur de
cette derni
re� Tant pour la frange noire que pour le recyclage� on peut noter une erreur relative
syst�matique positive� � n�anmoins� la reconstruction est dans la plupart des cas assez pr�cise� ce
qui assure un bon amortissement de la cavit�� Les structures sur les �ailes des distributions sont
le re$et de la discr�tisation du nombre de points utilis�s pour la minimisation du ���
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Figure ����� Performances de la proc�dure d�action pour les longueurs de frange noire �en haut�
et de recyclage �en bas�� A gauche se trouvent les distributions de probabilit� de la
quantit� � �centr�es sur � � ����� tandis que la colonne de droite montre la relation
entre la vitesse d�expansion de la cavit� et ��

Performances de la proc�dure d�action

Qu�en est�il maintenant de la proc�dure d�action qui� une fois la vitesse de la cavit� estim�e� doit
ralentir le mouvement relatif des miroirs� Au cours de la pr�sentation de l�algorithme au d�but
du paragraphe 
����� le param
tre d�amortissement � a �t� d��ni et sa valeur �x�e � ��� � ainsi� �
chaque it�ration de la m�thode� la vitesse doit changer de sens et son amplitude &tre divis�e par
deux� Pour le v�ri�er� on d��nit la variable � comme �tant le rapport entre les vitesses d�expansion
avant ' vavant ' et apr
s l�application de l�impulsion ' vapres �

� �
vapres
vavant

�
����

La �gure 
��� pr�sente ' toujours pour les deux cavit�s� frange noire et recyclage ' la distribution
statistique de � �colonne de gauche� et le lien entre vavant et �� Comme attendu� les valeurs
moyennes sont proches de �� mais avec un biais vers les valeurs inf�rieures � ���� � cela signi�e
que la norme de la nouvelle vitesse vapres est en g�n�ral sup�rieure � jvavantj�� � le miroir est un
peu trop repouss� , Ce point se comprend bien si l�on se souvient du biais mis en �vidence dans la
reconstruction de la vitesse � la norme de celle�ci est en g�n�ral un peu surestim�e d�o. il s�ensuit
que la force appliqu�e est l�g�rement trop importante� L��chelle verticale est logarithmique pour
ces distributions ce qui montre que la plupart des valeurs de � sont proches de ��� Toutefois�
quelques �v�nements ����( pour la longueur de frange noire� sont associ�s � une valeur positive
de � � le sens de la vitesse n�a pas �t� modi�� par la proc�dure d�action� Un nombre encore plus

�Due au fait que la pente du signal d�erreur choisie pour la reconstruction correspond au recyclage optimal et
qu�elle est donc maximale et toujours sup�rieure aux cas r�els�
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marginal de donn�es est caract�ris�e par � 
 ���� ce qui montre que la vitesse du d�placement
a �t� multipli�e par trois au moins � ils sont tous associ�s � des vitesses initiales tr
s faibles
�comme le montre les deux autres graphes de cette �gure� et donc � des cas o. la proc�dure de
reconstruction �choue et o. l�impulsion envoy�e sur le miroir est faible et donc facilement domin�e
par les $uctuations de bruit�

La colonne de droite de la �gure 
��� pr�sente la corr�lation entre vavant et � ' not�e sur les
graphiques vDF ou vRC pour bien faire la di��rence entre les r�sultats des deux longueurs� A basse
vitesse� les valeurs de � sont tr
s dispers�es car les deux proc�dures �reconstruction et action�
soint moins e!caces dans cette zone� Si cette constatation �tait attendue� une autre particularit�
de ces deux graphes est un peu troublante � le comportement de � � haute vitesse qui a tendance
� devenir sup�rieur � ��� La structure en forme d�arche est particuli
rement visible pour la frange
noire�

En fait� cet e�et est d1 � la fonction de transfert entre la force et le miroir qui est essentiellement
celle d�un pendule simple de fr�quence f 	 ��� Hz et de facteur de qualit�Q 	 ��
� En n�gligeant le
facteur d�amortissement et en faisant un calcul au premier ordre en f�t ' approximation l�gitime
car �t vaut quelques dizaines de millisecondes tout au plus ' on obtient la relation suivante �

� � �� �

�
aavant
vavant

�
�t �
��
�

avec aavant l�acc�l�ration imm�diatement avant le d�but de l�application de l�impulsion�
Ce ph�nom
ne se v�ri�e e�ectivement en comparant les deux sch�mas de la partie de droite de

la �gure 
��� avec un graphique montrant la variation de vavant en fonction du rapport aavant�vavant
' cf �gure 
��� � le lien entre les deux ph�nom
nes appara�t �vident�

Figure ����� Comparaison des relations vavant � � et aavant�vavant � vavant pour la longueur de
frange noire� Les deux distributions sont similaires ce qui montre bien la corr�lation
entre � et aavant�vavant�
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����� Une dure r�alit� � les tilts des miroirs

En fait� les premi
res mesures e�ectu�es sur le CITF en con�guration �nale �i�e� avec le miroir de
recyclage align�� ont rapidement montr� que les signaux d�erreur consid�r�s en simulation dans la
m�thode d�acquisition du contr�le par impulsion n��taient en fait pas utilisables tels quels dans une
boucle d�asservissement � pr�sence de pics impr�vus� brusques variations de pente � la r�sonance���

La �gure 
��
 montre un exemple de ce comportement erratique enregistr� sur des donn�es du
mois de septembre ����� Trois r�sonances de la cavit� de recyclage sont successivement travers�es �
la premi
re correspond au fondamental TEM�� tandis que les deux autres sont associ�es aux
modes parasites TEM�� et TEM�� g�n�r�s par les d�salignements� L�e�et de ces derni
res est
d�sastreux au niveau du comportement des signaux d�erreurs � pics brusques� sauts entre deux
valeurs cons�cutives��� Cela nuit � l�acquisition du contr�le� Le ph�nom
ne est encore ampli�� par
le fait que la puissance lumineuse recueillie sur la photodiode D� est tr
s faible �� peine ���(
des ��� mW fournis par le laser auxiliaire rentre e�ectivement dans l�interf�rom
tre � cause de la
faible transmission du miroir de recyclage��

Signal d'erreur
frange noire
normalisé

Indicateur de la zone
linéaire autour de la
frange noire

D1 AC D1 DC

D5 DC D5 AC

00

10

20

quantification

quantification
pics +

pics +

Figure ����� Exemple de comportement erratique des signaux d�erreur de contr%le de frange
noire� Sur le graphique� trois r�sonances de la cavit� de recyclage sont travers�es �
la premi	re correspond au mode fondamental TEM�� tandis que les deux autres
sont associ�es aux TEM�� et TEM�� respectivement� Ces deux r�sonances parasites
produisent des pics et des variations brusques des signaux utilis�s pour le contr%le�
En particulier� on voit appara�tre sur les deux sch�mas du bas l�e�et de la quanti��
cation des ADC � les puissances recueillies sur les photodiodes sont tellement faibles
�laser auxiliaire� qu�elles font �sauter� le signal d�erreur lorsqu�elles varient�

La raison de ces comportements n�est pas �vidente � les d�fauts d�alignement �tilts� g�n�rent
des modes d�ordres sup�rieurs qui r�sonnent ensuite dans la cavit� de recyclage et parasitent les
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signaux d�erreur� Cet e�et est ampli�� par l�asym�trie macroscopique entre les deux bras qui
modi�e les conditions de r�sonance du TEM�� par rapport � celles du TEM�� � la cons�quence de
ce point est que la lin�arisation des signaux ne fonctionne plus bien lorsque des modes d�ordres
sup�rieurs sont pr�sents� Par contre� lorsque le CITF est bien align� et que la puissance stock�e
dans la cavit� devient importante �r�sonances simultan�es de la longueur de frange noire et du
recyclage�� les signaux d�erreur sont bien conformes � ce qui est attendu � cf� �gure 
����
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Figure ����� Exemple de r�sonance du CITF� puissance stock�e dans la cavit� maximale et
puissance en sortie �frange noire� r�sonnante� On peut voir deux exemples de �beaux�
signaux d�erreur Pound�Drever� Les d�fauts d�alignement font qu�une partie de la
puissance stock�e s��chappe du d�tecteur ce qui explique le pic qui appara�t sur D�
DC� De plus� les bandes lat�rales r�sonnent �galement dans la cavit� et sortent sur
la frange noire�

����� M�thode de contr�le alternative

Ainsi� la strat�gie mise au point en simulation ne peut pas &tre appliqu�e dans la r�alit� � il faut
contr�ler les deux longueurs simultan�ment car il n�appara�t pas possible de tenir l�asservissement
sur la longueur de frange noire ind�pendamment de l��tat du recyclage� Cette conclusion s�est peu
� peu impos�e au cours du mois de septembre et la recherche d�un nouvel algorithme a �t� alors
d�marr�e� en parall
le � la poursuite des activit�s exp�rimentales sur le Michelson� La m�thode
des impulsions �toujours un peu suspecte aux yeux des op�rateurs du CITF dans la mesure o. elle
est bas�e sur des actions relativement longues sur les miroirs� est alors plac�e en r�serve pour la
cas o. rien d�autre ne marcherait�

Commepour la m�thode des impulsions� le logiciel SIESTA a �t� utilis� pour tester les nouvelles
id�es mais cette fois�ci� la comparaison des simulations et des donn�es exp�rimentales r�elles a
permis de faire des progr
s plus rapides et plus assur�s que dans le cas pr�c�dent� Pour ce faire�
le travail sur l�algorithme de contr�le s�est doubl� d�un enrichissement de SIESTA �nouveaux
modules� choix de param
tres plus r�alistes����� r�guli
rement valid� par des aller�retours entre le
d�tecteur et la simulation *���+� Ce dernier point est la g�n�ralisation de l�approche d�velopp�e
lors des tests de la m�thode des impulsions qui ont montr� la n�cessit� de disposer de simulations
les plus r�alistes possibles�
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Dans la suite de ce paragraphe� nous allons voir les di��rents ingr�dients de la nouvelle m�thode
d�acquisition du contr�le du CITF� Chacun d�eux a une double fonction �

� apporter une information sur l��tat du d�tecteur et"ou le rapprocher de son point de fonc�
tionnement �

� s�a�ranchir des probl
mes mis en �vidence par l�examen initial des donn�es�

Isoler la bonne r�sonance et agir sur les miroirs

Second
Niveau
Bas

Premier
Niveau
Haut

Trigger asymetrique Puissance D5 DC

Figure ����� Exemple du comportement du trigger asym�trique � le seuil d�entr�e est haut pour
s�lectionner uniquement la r�sonance du mode fondamental TEM�� dans la cavit�
de recyclage tandis que le seuil de sortie est beaucoup plus faible pour augmenter
la dur�e d�action sur la cavit��

Une bonne partie des probl
mes de contr�le est due aux r�sonances parasites des modes d�ordres
sup�rieurs dans la cavit� de recyclage � cause des d�fauts d�alignement des miroirs� La seule
mani
re de di��rencier ces r�sonances de celle du mode fondamental �que l�on recherche� est de
mettre un seuil �lev� sur la puissance stock�e ' i�e� D� DC ' pour &tre certain de ne s�lectionner
que le TEM���

L�inconv�nient est que cela r�duit encore la taille de la zone d�action autour de la r�sonance�
d�j� tr
s petite � cause de la grande �nesse de la cavit�� La solution est d�utiliser un syst
me de
trigger asym�trique compos� de deux seuils �

� un seuil haut �haut marquant l�entr�e de la cavit� dans le voisinage imm�diat du point de
fonctionnement �

� un seuil bas �bas pour arr&ter l�asservissement lorsque le syst
me est trop loin de la r�sonance�

On a �bas � �haut� le premier valant typiquement �( du second� Ainsi� on utilise la s�paration
spatiale des modes de r�sonance � une fois que le fondamental a �t� isol�� on peut agir sur les
miroirs pendant un temps plus long� i�e� tant que l�on reste su!samment proche du TEM��� Un
autre avantage de choisir une valeur �lev�e pour le premier seuil �haut est de s�assurer que l�on
est en m&me temps proche de la frange noire � si une grande partie de la puissance lumineuse est
stock�e dans l�interf�rom
tre� c�est qu�une petite fraction seulement sort du d�tecteur�

La partie gauche de la �gure 
��� montre la mani
re dont ce trigger se traduit sur le pic
de r�sonance du fondamental dans la cavit� de recyclage � rappel� sur le graphique de droite� �
la mont�e du signal est tronqu�e par la condition de seuil haut tandis que sa descente est tr
s
longtemps pr�serv�e jusqu�� ce que le seuil bas soit atteint� Ainsi� le temps d�action est multipli�
par trois ou quatre au moins�

En fait� dans la pratique� le trigger asym�trique est un peu plus compliqu� � le seuil haut se
d�cline en deux valeurs� Lorsque la premi
re est atteinte� le signal de correction commence � &tre
calcul�� ce qui permet d�initialiser la m�moire des �ltres digitaux utilis�s par l�asservissement et
d��viter l�apparition de transitoires� Une fois la seconde d�pass�e� la correction est e�ectivement
transmise aux suspensions ce qui revient � une fermeture e�ective de la boucle de r�troaction�
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Reconstruire le mouvement de la cavit� de recyclage

Ensuite� il faut trouver le moyen d�acc�der � la position des cavit�s et d�en d�duire des signaux d�er�
reurs valables� Pour la frange noire� le choix du signal d�modul� D� AC s�impose� par pragmatisme
tout d�abord ' c�est le seul signal disponible sensible � la puissance en sortie de l�interf�rom
tre '�
mais aussi pour une raison pratique � il n�est pas n�cessaire de le normaliser par une puissance
DC puisque la validation du seuil haut du trigger asym�trique impose� comme nous l�avons vu ci�
dessus� que le d�tecteur soit proche de son point de fonctionnement et donc que les deux longueurs
soient elles�m&me quasi r�sonnantes�

Par contre� pour ce qui est de la cavit� de recyclage� la s�lection du signal d�erreur est critique
car la r�sonance est plus �troite� Pour avoir la zone lin�aire la plus large possible� le choix se porte

naturellement sur PAC�

�PDC� ����
' cf� �gure ���� A partir de ce signal d�erreur� on estime la vitesse

d�expansion de la cavit� en utilisant un �ltre d�rivateur pur jusqu�� quelques kHz �� kHz pour
l�acquisition exp�rimentale du contr�le du CITF��

asymétrique validetrigger
Signal d'erreur dans la zone linéaire :

Vitesse reconstruite de la
cavité de recyclage

Figure ����� Quantit�s reconstruites lorsque le trigger asym�trique est valid� � sur la gauche� la
longueur de la cavit� de recyclage �la premi	re partie de la zone lin�aire n�appara�t
pas 
 cause du haut niveau du premier seuil� et sur la droite la vitesse estim�e 

l�aide d�un �ltre d�rivateur�

La �gure 
��� montre la reconstruction de ces deux grandeurs lorsque le trigger asym�trique est
v�ri�� � sur la gauche le signal d�erreur �quasi�lin�aire comme attendu mais ��demi tronqu� � cause
du seuil d�entr�e haut�� sur la droite la vitesse reconstruite en unit� arbitraire� Une fois convena�
blement normalis�e� cette derni
re aurait pu &tre compar�e � un seuil pour que les corrections ne
soient appliqu�es que si le mouvement r�siduel de la cavit� de r�sonance �tait su!samment faible�
En fait� cette pr�caution ne s�est pas r�v�l�e n�cessaire � cause de la proc�dure d�amortissement
optique qui permet d�obtenir des conditions initiales tr
s calmes�

Un �l�ment essentiel � l�amortissement optique

La nouvelle m�thode d�acquisition du contr�le du CITF est bas�e sur un contr�le simultan� de ses
deux degr�s de libert� longitudinaux� Pour cela� il faut �arr&ter les miroirs en un temps assez court
lorsque les r�sonances sont travers�es ce qui revient � utiliser des forces importantes qui risquent
d�exciter l�instrument si elles ne parviennent pas � l�asservir� Aussi� il est important d�avoir un
algorithme qui fonctionne au premier essai et la meilleure mani
re de le garantir est de partir
d�une situation o. les mouvements r�siduels sont lents et d�amplitude faible�

Or� les contr�les locaux en z sont insu!sants pour cette t%che � en particulier� le signal d�erreur
de la cam�ra est inutilisable car noy� dans le bruit de mesure� Aussi� on a eu l�id�e de mettre en
place un amortissement optique� bas� sur le signal d�erreur de la photodiode D�� initi� � partir
du Contr�le Global� et qui est utilis� en cas d�excitation d�un des miroirs asservis� soit celui de la
tour de recyclage �PR�� soit celui de la tour Ouest �WI��

Dans les deux cas� le miroir non excit� est d�salign� � si on veut amortir PR� on utilise la cavit�
simple PR�NI� �miroir Ouest tourn��� tandis que s�il s�agit de WI� on travaille en con�guration
Michelson simple �miroir de recyclage d�salign��� Le mouvement propre n�est pas directement
ralenti mais plut�t accord� sur celui du miroir Nord� En pratique� cela revient au�m&me puisque

�Dont la r�sonance correspond 	 une frange blanche sur la photodiode D� en sortie de l�interf�rom�tre�
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cette derni
re suspension est en g�n�ral calme dans la mesure o. aucun signal de correction ne lui
est appliqu�� L�action s�e�ectue � partir du signal d�erreur de la diode D� qui est pass� dans un
�ltre d�rivateur et l�action sur le miroir n�a lieu qu�au voisinage de la r�sonance� ce que montre
bien l�exemple d�amortissement de la �gure 
��� pour le cas du miroir de recyclage � moins de dix
frange sont travers�es en une vingtaine de secondes� ce qui implique que la vitesse d�expansion est
de l�ordre de �����m"s�

Signal d'erreur D1 AC Puissance D1 DC

Correction sur la tour PR Correction envoyée par le GC

Peu de franges traversées

(a)

(c)

(b)

(d)

Figure ���	� E�et de la proc�dure d�amortissement optique sur la tour de recyclage �PR� � le
CITF est tr	s calme� seules quelques franges sont travers�es en une vingtaine de
secondes � cf� le signal D� DC�

La �gure 
��� montre bien le m�canisme de cet amortissement optique� Le graphique �a 
repr�sente en fonction du temps le signal d�erreur �D� AC� re	u par le Contr�le Global� En �d �
on voit les corrections calcul�es � partir de celui�ci et envoy�es vers la suspension� Le signal d�erreur
est �ltr� avec un �d�rivateur pur pour acc�der � la vitesse relative d�expansion de la cavit�� sans
int�grateur � l�origine ce qui emp&che l�acquisition e�ective du contr�le �le d�calage �statique par
rapport au point de fonctionnement n�est pas trait��� On peut voir que le signal de correction est
� z�ro lorsque la puissance D� DC n�est pas proche de la frange blanche ' cf� graphiques �b et
�d � En e�et� on n�agit sur les miroirs qu�au voisinage de celle�ci� lorsque le signal d�erreur est
lin�aire� En�n� la comparaison des courbes �c et �d montre que la correction calcul�e est bien
celle qui est ensuite transmise � la suspension�

Un exemple d�acquisition du contr�le en simulation

La �gure 
��� montre un exemple de succ
s de l�algorithme en simulation avec SIESTA� Lorsque
les di��rents seuils sont valid�s� des impulsions assez fortes sont envoy�es sur les tours de Recyclage
�PR� et Ouest �WI� � l�acquisition du contr�le est imm�diate� la puissance D� DC atteint un haut
niveau et reste constante ensuite� Ce test permet de valider l�id�e g�n�rale de la m�thode m&me si�
dans ce cas pr�cis� l�interf�rom
tre �tait parfaitement align� �ce qui explique pourquoi la puissance
D� DC ne $uctue pas�� Par contre� le bruit sismique et le bruit �lectronique �taient pr�sents�

����� Tests pr�liminaires

Avant d�essayer r�ellement de contr�ler le CITF� un certain nombre de mesures ont �t� e�ectu�es
pour v�ri�er la coh�rence entre les simulations et les donn�es exp�rimentales�
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Trigger de sortie

Trigger sur D5 DC

Correction sur PR

Vitesse (stockée)

Correction sur WI

Puissance D5 DC

Figure ���
� Exemple de succ	s en simulation �SIESTA� de l�algorithme de contr%le du CITF
complet�

� Contr�ler le Michelson simple permet d�obtenir divers param
tres optiques � puissance du
laser� valeur de l�indice de modulation� allure des signaux d�erreurs� amplitudes des r�so�
nances���

� Contr�ler la cavit� simple recyclage�miroir Nord� donne d�autres informations utiles� en
particulier le protocole � suivre pour agir sur le miroir de recyclage � partir des bobines�
Cela revient � asservir la puissance en sortie de l�interf�rom
tre sur la frange blanche�

Pour illustrer ce dernier cas� la �gure 
��� montre la transform�e de Fourier du signal d�erreur
D� lors d�un contr�le de la cavit� PR�NI� On peut y voir les sources de bruit dominantes � des
r�sonances m�caniques �en particulier une concernant �x� et le �� Hz ainsi que ses harmoniques�

����	 Premi
re acquisition du contr�le du recyclage

La premi
re acquisition du contr�le du CITF ' reproduite sur la �gure 
��� ' a �nalement eu
lieu le �� d�cembre ���� � les r�sonances ont �t� maintenues pendant trois quarts d�heure environ
avant d�&tre perdues ' cf� paragraphe 
�
�� pour l��tude de cet �v�nement� Comme l�alignement
n�est pas parfait� la puissance stock�e $uctue beaucoup� de mani
re inverse de celle sur la frange
noire � beaucoup reste � faire pour am�liorer la qualit� de ce contr�le initial� Comme dans le cas
du Michelson� le calcul des corrections se fait au niveau du Contr�le Global qui� selon que les seuils
sont ou non satisfaits� d�cide si elles doivent &tre ou non transmises aux suspensions�

	�	 R�sultats exp�rimentaux

Si la premi
re acquisition du contr�le longitudinal du d�tecteur �en con�guration Michelson simple
ou pour le CITF complet� est une �tape importante du travail exp�rimental� elle marque plut�t le
commencement d�un nouvelle phase d��tude que l�aboutissement d�un projet� En e�et� le maintien
des r�sonances n�a de sens que s�il s�inscrit dans la dur�e� ce qui implique deux choses � d�une
part� la robustesse des boucles d�asservissement et d�autre la rapidit� de r�action et de retour �
la normale lorsque� pour une raison ou une autre� le point de fonctionnement est perdu� Or� le
travail quotidien ne permet pas d�acc�der � cette connaissance de l�instrument � plusieurs t%ches
' parfois antagonistes ' se poursuivent en parall
le et il est tr
s di!cile de conserver longtemps
une m&me con�guration pour la tester compl
tement�

Aussi� il est n�cessaire de d��nir des p�riodes pendant lesquelles l�interf�rom
tre est en fon�
ctionnement �normal � avec le maximum de sous�syst
mes op�rationnels � suspensions� Contr�le

�Bien que les deux miroirs d�extr�mit� de cette cavit� aient des r�&ectivit�s proches de �� la �nesse de cette cavit�
n�est que de � environ car la moiti� de la puissance est perdue 	 chaque tour par l�interm�diaire de la s�paratrice�
Cette r�sonance est donc plus simple 	 contr�ler�
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Résonance
θx

50 Hz

Harmoniques

Spectre de transfert du signal d'erreur D1 AC

Figure ����� Transform�e de Fourier du signal d�erreur frange noire lors d�un contr%le de la ca�
vit� Recyclage�Tour Nord� On peut remarquer les principaux pics de bruit � une
oscillation en �x �entre le miroir et la masse de r�f�rence� et l�e�et du �� Hz et de
ses harmoniques�

Global� acquisition des donn�es��� Deux runs ont ainsi d�j� eu lieu� chacun de �� heures� avec le
CITF en con�guration Michelson� Dans le paragraphe suivant� nous reviendrons sur les r�sultats
et les enseignements tir�s de ces exp�riences� en nous concentrant particuli
rement sur le premier
d�entre�eux� et sur les pertes de contr�le intervenues lors de ces trois jours� Ensuite� nous d�crirons
quelques r�sultats pr�liminaires obtenus avec les premi
res donn�es prises pendant les p�riodes de
contr�le du CITF complet�

����� Runs de longue dur�e

Deux Runs ' appel�s E� et E� ' de trois jours chacun ont donc �t� organis�s� respectivement en
septembre et au mois de d�cembre� Dans les deux cas� ils se sont �tendus du vendredi apr
s�midi
au lundi apr
s�midi� soit majoritairement pendant le week�end� Ainsi� l�activit� sur le site �tait
minimale pendant la plus grande partie du temps� et ce d�autant plus que l�acc
s du b%timent
central �contenant le CITF� cf� �gure ���� �tait interdit� sauf circonstances exceptionnelles��

Tout le pilotage du d�tecteur �tait e�ectu� � partir du b%timent de contr�le par une �quipe
de quatre personnes relev�e toutes les huit heures � un responsable interf�rom
tre� un responsable
acquisition de donn�es et deux autres op�rateurs non experts le plus souvent� mais d�sireux de se
former� Une proc�dure de calibration r��dit�e � di��rents moments de ces Runs a permis d�obtenir
la premi
re courbe de sensibilit� de Virgo � celle du E� est reproduite sur la �gure 
�
 tandis que
celle du E� appara�t sur les �gures 
��� et 
����

Chacun des runs a conduit � l��criture de donn�es d�un volume de � TB environ sous forme de
frames qui ont �t� analys�es par plusieurs groupes de travail en charge de di��rentes �tudes� Au
LAL� nous nous sommes occup�s plus particuli
rement des pertes de contr�les� sujet que je vais
maintenant d�velopper�
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Figure ����� Premier contr%le complet du CITF � r�sonances simultan�es de la longueur de frange
noire et de la cavit� de recyclage� Les deux graphes du haut sont respectivement
la puissance sur la frange noire �
 gauche� et la puissance stock�e dans la cavit� �

droite� � en�dessous sont repr�sent�s les signaux de correction appliqu�s sur la tour
ouest �WI � contr%le de la frange noire� et la tour de recyclage �PR � contr%le de
la longueur de recyclage�� On peut remarquer que la frange en sortie de l�interf��
rom	tre est loin d��tre �noire� et que la puissance stock�e "uctue beaucoup� C�est
majoritairement d+ aux d�fauts d�alignement des miroirs � les corrections longitu�
dinales induisent des mouvements angulaires 
 cause des couplages entre les degr�s
de libert� et l�alignement automatique n�est pas en fonctionnement � et aussi au fait
que les gains des algorithmes de feedback n��taient pas tr	s �lev�s�

�tude des pertes de contr�le du Run E�

La �gure 
��� pr�sente l��volution de la puissance maximale en sortie de l�interf�rom
tre lors
du Run E�� Ce signal est calcul� � � Hz � partir des donn�es re	ues au niveau du Contr�le
Global en provenance de la photodiode D� et permet de voir clairement les d�fauts macroscopiques
de contr�le qui correspondent � des pics dans ces donn�es� Si l�on excepte les premiers moments
du Run o. une calibration en boucle ouverte a �t� e�ectu�e ' sans contr�le longitudinal donc '�
on distingue quatre moments �num�rot�es de � � 
 sur la �gure� o. le point de fonctionnement du
d�tecteur a �t� perdu�

Les �v�nements � et � ne pr�sentent pas d�int�r&t particulier � l�un est le r�sultat d�une erreur
de l�op�rateur �injection d�un bruit de calibration trop fort qui a excit� le syst
me� tandis que
l�autre a �t� provoqu� volontairement pour red�marrer une application associ�e au mode�cleaner
de sortie� Par contre� les deux autres p�riodes �dont on peut deviner sur la �gure qu�elles ont �t�
les plus longues� sont plus int�ressantes�

L��v�nement � est d1 � une excitation importante de la tour Nord qui n�a �t� compl
tement
ma�tris�e qu�une heure environ apr
s la perte de contr�le� Ce n�est pas la boucle d�asservissement
longitudinale �en fonction sur la tour Ouest� qui est en cause mais plut�t le contr�le local de la
tour Nord�

Ce syst
me a �t� d�crit au paragraphe ����� � en mode �n� une cam�ra suit la position d�un
petit faisceau laser sur la monture du miroir dont le programme Gx utilise les d�placements pour

�Le lundi matin toutefois� son acc�s redevenait libre pour pouvoirmesurer l�augmentationde bruit li�e 	 l�activit�
humaine pr�s des tours �du moins dans le m�me b)timent car leur voisinage imm�diat restait inaccessible��
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Figure ����� Evolution de la puissance maximale en sortie de la frange noire lors du run E� �
le signal est �chantillonn� 
 � Hz 
 partir d�un canal de monitoring du Contr%le
Global qui est envoy� vers l�acquisition de donn�es� On peut noter les quatre pertes
de contr�lemacroscopique� la plus longue durant environ une heure� Le graphique du
bas est un agrandissement de celui du haut pour les petites valeurs de la puissance
DC pour voir l��volution de celle�ci au cours du temps�

sour le seuil du Gx
Fluctuation passant

Puissance laser fin WIPuissance laser fin NI

Figure ����� Cause de la seconde perte de contr%le lors du run E� � un d�crochage des contr%les
locaux sur la tour Nord 
 cause d�une "uctuation de la puissance re�ue sur la cam�ra
utilis�e par ce syst	me�

en d�duire les mouvements angulaires en �x et �y� Or� pendant un court instant �un coup d�horloge
� �� Hz soit au plus �� ms�� la puissance de ce laser lue par la cam�ra a brusquement chut� '
cf� �gure 
��� ' et est pass�e sous le seuil de la transition mode grossier"mode �n� A cause d�un
d�faut de protection� le syst
me a bascul� d�un asservissement � l�autre mais la transition s�est
mal pass�e car les donn�es correspondantes n��taient pas non plus disponibles ' ce qui laisse

���
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supposer un probl
me au niveau de la cam�ra� Finalement� le contr�le de cette tour a �t� perdu
et les programmes Guardian ont ouvert les boucles d�asservissement dans la partie basse de la
suspension �marionnette�� En fait� celles�ci ont pu &tre ferm�es � nouveau au bout d�un quart
d�heure mais la r�sonance	 de �y � �� mHz a �t� excit�e �amplitudes de l�ordre de ��� �rad� et
il a fallu attendre son amortissement durant trois quarts d�heure avant de pouvoir reprendre le
contr�le longitudinal de l�interf�rom
tre�

Cet �v�nement d�montre une nouvelle fois la grande importance des contr�les locaux dans
le bon fonctionnement de Virgo et l�int�r&t de les rendre aussi robustes et performants que pos�
sible� Il est � noter que la m&me p�rip�tie est arriv�e �galement pendant le Run E� � cause du
disfonctionnement de la m&me cam�ra�
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Figure ����� Quatri	me perte de contr%le lors du run E� � deux personnes marchent autour de
la tour Nord �pour une v�ri�cation technique� et une excitation est transmise au
superatt�nuateur 
 ce moment�l
�

La perte de contr�le 
 a une origine toute autre et nettement plus facile � diagnostiquer � suite
aux premi
res analyses de l��v�nement �� deux personnes sont entr�es dans le b%timent central
et se sont approch�es tr
s pr
s de la tour Nord pour v�ri�er en particulier son branchement
�lectrique�
 de la cam�ra du contr�le local� Une excitation est donc apparue sur la tour Nord qui
s�est coupl�e alors � un mouvement longitudinal que la boucle de r�troaction de la tour Ouest
charg�e de maintenir le d�tecteur en r�sonance a essay� en vain de compenser�

La �gure 
��
 montre bien le brusque mouvement du superatt�nuateur qui a caus� �nalement la
perte de contr�le� L�int�r&t de ce graphique est de prouver que la perturbation s�est bien propag�e
par l�interm�diaire de la suspension et non pas� par exemple par les contr�les locaux� Dans ce
cas�l�� l�excitation n�a pas �t� trop importante et la r�sonance a �t� acquise � nouveau au bout de
cinq minutes� Apr
s ce dernier probl
me� le �lock a �t� conserv� pendant cinquante et une heures
cons�cutives� jusqu�� la �n du Run � �nalement� le Michelson a donc �t� contr�l� plus de ��( du
temps� La �gure 
��� montre �galement qu�aucune perte de lock microscopique �i�e� d�une dur�e
de l�ordre de la milliseconde� n�a �t� observ�e�

Pour conclure sur ce sujet� la �gure 
��� pr�sente l��volution de la moyenne de la puissance
de frange noire par tranche de dix minutes� Comme sur le graphique 
���� on voit bien les quatre
pertes de contr�le ainsi que les remont�es du niveau de bruit dues au d�rives de l�alignement et �
la reprise de l�activit� autour de l�interf�rom
tre le lundi matin�

Run E�

La principale di��rence entre les Runs E� et E� a �t� l�introduction du contr�le de la tour Ouest
� partir du sommet du superatt�nuateur pour les fr�quences inf�rieures � �� mHz� Cette am�lio�

�Cette r�sonance ne peut pas �tre amortie par les contr�les locaux car elle correspond 	 une fr�quence o� ceux�ci
ont un faible gain�
�	Tous les dispositifs sensibles de Virgo sont aliment�s par un circuit particulier qui permet d�isoler l�installation

des microcoupures du secteur� Une des hypoth�ses initiales pouvant expliquer le probl�me � �tait que la cam�ra ne
soit pas branch�e sur ce r�seau par suite d�une erreur de cablage�
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Heures depuis le début du run E0

V
ol

t

Activité humaine

Dérive du système: pas de
réalignement durant la nuit

le lundi matin

Pertes de contrôle

Figure ����� Evolution de la puissance de frange noire �moyenn�e sur des intervalles de dix mi�
nutes� en sortie du Michelson lors du Run E�� On distingue parfaitement les quatre
pertes de contr%le macroscopiques ainsi que les remont�es du niveau de bruit dues
aux d�rives de l�alignement et 
 la reprise de l�activit� humaine dans le b#timent
central en �n de run�

ration� associ�e au fait que la puissance du laser auxiliaire �tait un peu plus forte que lors du Run
E� a permis d�am�liorer l�g�rement la sensibilit� de la mesure � le minimum est ainsi pass� de �
����� m"

p
Hz � � ����� m"

p
Hz environ�

Deux pertes de contr�le ont �t� constat�es durant les trois jours de fonctionnement � l�une due
� nouveau � des probl
mes au niveau des contr�les locaux de la tour Nord �toujours caus�s par une
protection insu!sante au niveau de la transition Fine
 Coarse�� l�autre sans doute provoqu�e par
la fermeture manuelle de la valve V�� associ�e � la tour Nord� Les phases de reprise du contr�le
du CITF cons�cutives � ces �v�nements ayant �t� nettement plus longues que lors du Run E�� le
cycle utile n�a �t� �nalement que de l�ordre de ��(�

D�ici � la �n du commissioning du CITF pr�vue en juin� d�autres Runs sont pr�vus � CITF
recycl� �d�but avril�� utilisation de l�alignement automatique��� Il serait �galement souhaitable de
pouvoir utiliser au moins une fois le laser de puissance associ� � l�ensemble du banc d�injection�

����� Donn�es du CITF contr�l�

Ce paragraphe pr�sente quelques r�sultats obtenus � partir des donn�es enregistr�es lors des pre�
mi
res p�riodes de contr�le du CITF entier� �n d�cembre �����

E�et des d�rives de l�alignement

La �gure 
��� montre l��volution de la puissance D� DC en sortie de l�interf�rom
tre lors d�un
contr�le de huit heures� Pendant presque toute cette dur�e� aucun r�alignement n�a �t� op�r� ce
qui permet de voir clairement l�e�et des d�rives lentes de l�alignement � la puissance de frange
noire augmente� Quelques minutes avant que la boucle d�asservissement ne soit ouverte��� un
r�alignement a �t� e�ectu� qui se traduit par une brusque diminution de la puissance en sortie du
d�tecteur�
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Puissance D1 DC

8 heures de contrôle

Dérive de l'alignement

Réalignement

Figure ����� D�rive de l�alignement du CITF contr%l� pendant huit heures � la frange noire
devient de moins en moins noire jusqu�au moment du r�alignement�
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FFT du signal d'erreur D1 AC

50 Hz

Pic de résonance à 100 Hz

Figure ����� Transform�e de Fourier du signal d�erreur de frange noire D� AC apr	s la phase de
r�alignement du CITF lors de son contr%le de huit heures�

Spectre du signal d�erreur frange noire

La �gure 
��� pr�sente le spectre du signal d�erreur frange noire D� AC juste apr
s le r�alignement
� la �n de la p�riode de � heures de contr�le cons�cutives� En plus des r�sonances m�caniques
classiques � basse fr�quence� on peut voir un fort pic de r�sonance � ��� Hz dont l�origine pr�cise
n�est pas encore connue � il est a priori trop �lev� pour &tre uniquement d1 au premier harmonique
du �� Hz et pourrait &tre li� � un bruit de fr�quence du laser�

��La �n du contr�le s�est faite 	 l�initiative des op�rateurs � il �tait plus de quatre heures du matin" � et n�a
rien 	 voir avec l�op�ration de r�alignement�
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Exemple de perte de contr�le
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Figure ���	� Exemple d�une perte de contr%le du CITF � une oscillation 
 �� Hz �mode de
r�sonance vertical des miroirs�� visible dans le signal d�erreur D� AC� appara�t sur
la tour Ouest� s�ampli�e et provoque le d�crochage du contr%le une 
 deux secondes
plus tard� La situation du CITF �tait de toute mani	re fragilis�e par de grands
d�salignements � juste avant� la puissance recycl�e �tait 
 un niveau trois ou quatre
fois inf�rieur 
 sa meilleure valeur au cours du run�

La �gure 
��� pr�sente l�instant de la perte du premier contr�le du CITF complet� Une oscillation
� �� Hz ' r�sonance verticale des miroirs dont la valeur de la fr6quence est reli�e au diam
tre des
�ls de suspension ' appara�t sur la tour Ouest puis s�ampli�e� ce qui est visible dans le signal D�
AC� Le contr�le est perdu une � deux secondes plus tard � cause de cette perturbation mais la
situation du CITF �tait de toute mani
re fragilis�e par la d�rive de l�alignement � la puissance
stock�e avait baiss� d�au moins un facteur trois par rapport au d�but de la phase de contr�le� La
�gure 
��� montre le spectre du signal d�erreur D� AC au moment o. l�oscillation appara�t � cela
permet de v�ri�er que sa fr�quence est bien �gale � �� Hz�
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Figure ���
� FFT du signal d�erreur frange noire D� AC au moment de l�apparition de la r��
sonance qui entraine la perte de contr%le� On peut ainsi v�ri�er que la fr�quence
d�oscillation dominante est bien 
 �� Hz�
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����� Comparaison de di��rentes courbes de sensibilit�

Ce paragraphe compare�� les sensibilit�s du CITF selon les m�thodes utilis�es pour contr�ler le
d�tecteur�

� Une con�guration Michelson simple �

� Le CITF complet avec contr�le de la frange noire � partir du signal d�erreur de frange noire
D� AC ' action sur le miroir Ouest ' et contr�le de la longueur de recyclage par action sur
la fr�quence du laser��� Cette strat�gie de contr�le a �t� depuis lors �tendue � la m�thode
de la �double boucle *��+ � pour Virgo complet� le laser sera asservi � haute fr�quence sur la
cavit� recycl�e �tr
s stable dans cette gamme de fr�quence� tandis qu�il repr�sente l��talon le
plus stable � basse fr�quence� La r�partition des corrections entre le laser et les suspensions
sera assur�e par des �ltres tr
s complexes � d��nir qui devront se croiser de mani
re tr
s
rapide � une fr�quence pr�d��nie �pour assurer une bonne s�paration entre les bandes de
fr�quence�� autour de � Hz� Ce type d�asservissement est actuellement test� sur le CITF�

� Le CITF complet avec contr�le uniquement � l�aide des suspensions �

� maintien de la frange noire par action sur le miroir Ouest �signal d�erreur D� AC� �

� maintien de la r�sonance de la puissance stock�e par action sur le miroir de recyclage '

signal d�erreur PAC�

�PDC� �
��� �

La �gure 
��� montre la sensibilit� obtenue dans les trois cas��� On peut voir que l�am�lioration
entre le Michelson et les deux con�gurations CITF appara�t surtout au del� de quelques Hz � on
verra au paragraphe 
�
�� que le bruit r�inject� par les contr�les locaux domine en de	a de cette
fr�quence ce qui explique la stabilit� de la DSA dans cette zone� L�am�lioration de la courbe de
sensibilit� s�explique en partie par la hausse de la puissance stock�e qui permet en particulier un
meilleur r�glage des �lectroniques dont le bruit n�est alors plus limitant � haute fr�quence� Par
contre� il reste encore � d�terminer l�origine du ou des bruits dominants � des analyses ' utilisant
d�autres canaux de donn�es � signaux d�erreur ou de correction� variables d�environnement��� '
sont actuellement en cours�

Entre les deux m�thodes pr�sent�es pour le contr�le du CITF� la plus sensible est celle qui
utilise l�asservissement sur la fr�quence du laser car la dynamique est plus importante � l�action
est plus �facile que sur la suspension� Cette proc�dure a r�ussi une dizaine de jours avant l�autre
et a servi � mieux conna�tre le syst
me pour pr�parer de mani
re appropri�e l��tape �nale du
contr�le� uniquement � partir des suspensions�

Ainsi� par exemple� la �gure 
��� a!ne la comparaison des di��rentes sensibilit�s dans la r�gion
des basses fr�quences en pr�sentant en plus l��volution attendue de la DSA du bruit sismique �ltr�
par les superatt�nuateurs et le bruit de fr�quence du laser� On peut voir que les r�sonances des
suspensions sont pr�sentes sur la courbe de sensibilit� en dessous du Hz mais qu�au�del� le bruit
est domin� par d�autres sources � contr�les locaux� bruit thermique et bruit de fr�quence du laser
�au moins pour le Michelson�� L�utilisation du laser de puissance �� W stabilis� aurait d�une part
permis de diminuer cette derni
re perturbation et d�autre part abaiss� globalement le niveau de
sensibilit� en fournissant une puissance soixante fois plus grande�

����� Mesure de la �nesse de la cavit� de recyclage

Comme on l�a vu au paragraphe ������ la grandeur caract�ristique d�une cavit� Fabry�Perot est sa
�nesse F� Or� on peut d�crire le CITF au moyen de ce formalisme en prenant le miroir de recyclage
��Les deux graphiques pr�sent�s ici proviennent de ������
��La condition de r�sonance d�une cavit� Fabry�Perot fait intervenir le produit de la longueur de la cavit� et de la

fr�quence du laser� cf� �quation ������� Cette modi�cation change �galement la condition de r�sonance de la frange
noire mais de mani�re beaucoup moins importante car l�e
et est att�nu� par un facteur de l�ordre de l�asym�trie
des bras divis� par la longueur de la cavit� de recyclage� soit en gros � ( �� pour le CITF � et beaucoup plus pour
Virgo�
��Dans le cas du CITF� les courbes de sensibilit� sont encore provisoires� pour les obtenir� on a e
ectu� la somme

quadratiquedu signal d�erreur �dominant	 haute fr�quence� et du signal de correction �dominant	 basse fr�quence��
La raison de cette proc�dure est que les mouvements en�dessous de la fr�quence de gain unit� de l�asservissement
sont amortis et donc se retrouvent uniquement dans le signal de correction et non plus dans le signal d�erreur� En
fait� il faudra mettre au point une proc�dure de reconstruction plus sophistiqu�e car les deux canaux ne sont pas
des bruits ind�pendants que l�on peut ajouter de cette mani�re� N�anmoins� on obtient ainsi simplement une DSA
proche de la r�alit��
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Michelson

CITF (contrôle sur le miroir PR)

CITF (contrôle à partir du laser)

Figure ����� Am�liorations de la courbe de sensibilit� du CITF selon les di��rentes m�thodes de
contr%le utilis�es � Michelson simple� CITF complet avec maintien de la r�sonance du
recyclage en agissant sur la fr�quence du laser et CITF complet contr%l� uniquement

 partir des suspensions�

M� comme miroir d�entr�e et en consid�rant le Michelson dans son ensemble comme un miroir de
fond Mmic dont la transmission est la puissance de frange noire� En fonction de l��tat d�alignement
de l�instrument� le coe!cient de r�$exion rmic $uctue�� ainsi que la �nesse � laquelle il est reli�e
par la relation �

F �
�
p
r� rmic

� � r� rmic
�
����

Le probl
me est qu�il n�existe pas de moyen direct de mesurer la �nesse � il faut passer par
des r�sultats interm�diaires et d��ventuelles proc�dures de calibration qui peuvent &tre ent%ch�es
d�erreurs exp�rimentales� Aussi� il est int�ressant d�utiliser plusieurs m�thodes ind�pendantes et
de comparer les r�sultats qu�elles donnent� Celles�ci sont r�sum�es sur la �gure 
��� qui pr�sente
un exemple de r�sonance de la cavit� de recyclage �

� utiliser le gain de puissance DC G �

� �valuer la valeur pic"pic de la zone lin�aire du signal d�erreur AC et la convertir en m
tre
ou en intervalle de fr�quence � l�aide de coe!cients de calibration mesur�s auparavant�

Dans la suite� nous allons pr�senter ces di��rentes possibilit�s et les appliquer � la r�sonance
exp�rimentale consid�r�e ici�

Gain et �nesse

Le gain est d��ni comme le rapport entre la puissance stock�e dans la cavit� et la puissance inci�
dente� En conservant les notations du paragraphe pr�c�dent� la relation ����
� donne l�expression
de G en fonction des coe!cients de r�$exion des �miroirs �
��Si on n�glige les pertes� r�mic � �� t�mic o� tmic est le coe%cient de transmission en amplitude du Michelson�
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Superatténuateur CITF (laser)

Michelson
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fréquence
du laser
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Figure ����� Mise en perspective des di��rentes courbes de sensibilit� du CITF avec certaines
DSA de bruit�

G �
t��

�� � r� ritf�
� �
����

Contrairement � une id�e assez r�pandue� la relation entre G et F n�est pas simple et d�pend des
transmissions des miroirs du Fabry�Perot �

G �
�� � ��F

�
�
����

o. � est la r�$ectivit� en champ de la cavit�� D�apr
s l��quation ������� on a� en n�gligeant les
pertes de M�

� �
r� � rmic

� � r� rmic
� Tmic � T�

Tmic � T�
au premier ordre �su!sant pour l�exp�rience� �
����

Les deux cas extr&mes de la relation gain � �nesse sont donc

	
� � � � G � F

�
pour une cavit� sym�trique �comme le mode�cleaner parfait�

� � �� � G � �F
� comme pour les Fabry�Perot kilom�triques o. Tfond � Tentr�e

Ainsi� la �nesse estim�e � partir du gain peut donc varier du simple au double selon les relations
entre les r�$ectivit�s� ce qui pose un probl
me pratique dans le cas qui nous int�resse puisque rmic

est fortement variable� Il faut donc proc�der autrement � on remarque qu�un seul param
tre des
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Signal d'erreur D5 AC Puissance D5 DC

Signal d'erreur (zoom) Puissance DC (zoom)

Figure ����� Exemple d�un �v�nement de r�sonance de la cavit� de recyclage du CITF en mou�
vement libre� Sur la partie haute� on voit le signal d�erreur D� AC et la puissance
continue D� DC � en�dessous sont repr�sent�s les agrandissements des courbes au�
tour de la r�sonance� Les "	ches surimpos�es sur les sch�mas montrent les di��rentes
mani	res d�estimer la �nesse de la cavit� � calcul du maximum de r�sonance de D�
DC ou de la largeur pic
pic du signal d�erreur�

�quations �
���� et �
���� est inconnu ' rmic� On le d�termine � partir du gain� puis on l�injecte
dans l�expression de la �nesse�

Sur la �gure 
���� on voit que Pmax � ���� V� Or� le facteur de conversion V � W reliant
la tension en Volt mesur�e sur la photodiode D� et la puissance stock�e dans le bras Nord du
CITF vaut environ ��
� W"V ' il d�pend de la position estim�e du faisceau sur la seconde face
de la s�paratrice �et donc du coe!cient d�anti�re$et de la surface� ainsi que de l��lectronique
d�acquisition� Aussi� la puissance sur la s�paratrice ' double de celle d�un bras ' vaut �

P stock�e � � � ���� � ���� � ���	� W

Le laser auxiliaire ayant une puissance nominale de ��� mW� le gain vaut G � 	���� ce qui
correspond � Rmic � �	�	�� et �nalement � une �nesse de l�ordre de

F 	 ���

Dans cet exemple� on a R� � Rmic� soit un Fabry�Perot presque sym�trique� On le v�ri�e en
calculant G��F � ��� qui est proche de � comme attendu�

Le point faible de cette m�thode est le coe!cient de conversion V"W� peut�&tre mal estim��
On pourrait a priori faire une mesure directe en comparant simplement le pic de r�sonance de
la puissance stock�e � sa valeur RMS lorsque le recyclage est inop�rant � le facteur inconnu
dispara�trait alors lors du rapport� Dans le cas du CITF c�est impossible car le laser auxiliaire
d�livre une puissance trop faible apr
s travers�e du miroir de recyclage � hors r�sonance� les
valeurs de D� DC sont domin�es par le bruit �lectronique�

���
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Utilisation des valeurs pic�pic du signal d�erreur

Lorsque le CITF est contr�l�� on peut calibrer le signal d�erreur D� AC ' en Volt ' en appliquant
une sinuso�de au degr� de libert� utilis� pour le contr�le � soit la fr�quence du laser� soit le miroir
de recyclage� La comparaison de son amplitude avec celle qui appara�t sur le signal d�erreur permet
d�obtenir le coe!cient lin�aire de conversion en Hz"V ou en m"V selon le cas� Les valeurs mesur�es
exp�rimentalement sont *�
�+ �

� Hz 
 V � K�Hz"V� ) ��� kHz"V �

� m 
 V � K�m"V� ) ��� ����� m"V�

Or� dans la zone lin�aire du signal d�erreur AC d��nie

� en terme de longueur dans l�intervalle ��lFWHM��� lFWHM��� autour de la r�sonance

� et en terme de fr�quence dans ���FWHM��� �FWHM���

le signal d�erreur Pound�Drever est proportionnel � x
��x� �avec x � �
l�lFWHM ou x � �
���FWHM��

facteur qui vaut donc ��� aux extr�mit�s de la demi�largeur de r�sonance� Aussi� la mesure de
l��cart pic"pic en V sur D� AC doit &tre corrig� d�un facteur � pour tenir compte de cet e�et�
D�o.� la valeur de la variation de voltage �V � utiliser pour l�approximation de la �nesse dans
l�exemple de la �gure 
��� est donn�e par

�V � � ��	 � ��� V

Gr%ce aux coe!cients de calibration mentionn�s pr�c�demment� on obtient les tailles de la zone
lin�aire autour de la r�sonance du recyclage� exprim�es soit en longueur� soit en fr�quence �

� lFWHM � ��� ���
 m

� �FWHM � ���� kHz

Finalement� on en d�duit les estimations de la �nesse �

F �

	
�

� lFWHM

� ���
�

�� �FWHM
� ���

�
����

o. � 	 ����� �m est la longueur d�onde du laser et �
�� � c

� lr
	 ���	���� Hz est la fr�quence

associ�e � la longueur de recyclage du CITF ' elle est �galement �gale � la fr�quence de modulation
utilis�e dans le CITF pour assurer la r�sonance des bandes lat�rales dans la cavit�� cf� paragraphe
������

Les trois mesures donnent des r�sultats tr
s proches � ind�pendantes� elles permettent de
consid�rer avec con�ance la valeur de

F 	 ���� ���

qui est un tr
s bon r�sultat sans alignement automatique� Une derni
re mani
re de v�ri�er la
vraisemblance des r�sultats pr�sent�s ici est d�estimer la vitesse de travers�e de la r�sonance �

vres �
lFWHM

�tFWHM
� ��� ���
 m

��� ms
� ��� �m"s �
����

qui correspond tout � fait aux valeurs rencontr�es lors du mouvement libre de la cavit� de recyclage�

����� Am�liorations futures du contr�le

Pour conclure cette partie consacr�e aux r�sultats exp�rimentaux obtenus sur le CITF� je vou�
drais pr�senter quelques domaines dans lesquels les algorithmes de contr�le actuels doivent &tre
am�lior�s�
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Contr�le de la longueur de recyclage

Pour l�instant� le signal d�erreur pour le contr�le de la longueur de recyclage est PAC�

�PDC� ����
� i�e� le

m&me que celui utilis� pour l�acquisition de la r�sonance� La normalisation par le DC puissance �"�
est essentielle lors de cette premi
re phase pour avoir un signal d�erreur qui $uctue assez peu avec
l��tat du recyclage mais elle peut poser un probl
me une fois l�asservissement �tabli en ampli�ant
les variations de la puissance stock�e� Aussi� dans le futur� une transition sera faite une fois que

la boucle de r�troaction est stable pour remplacer PAC�

�PDC� �
��� par PAC

� simplement�

E�et du contr�le longitudinal sur les mouvements en �y

Acquisition
du contrôle

Miroir de recyclage Séparatrice

Miroir Nord Miroir Ouest

Figure ����� Comparaison des mouvement en �y des di��rents miroirs� On note une excitation
signi�cative de la tour Ouest lorsque le contr%le du Michelson est acquis en agissant
sur cette m�me suspension � le locking longitudinal est coupl� aux rotations�

La �gure 
��� compare les mouvements angulaires en �y �autour de l�axe vertical de la suspension�
pour les quatre tours� Ils sont �quivalents jusqu�au moment o. le contr�le longitudinal du CITF
en con�guration Michelson est acquis par action sur le miroir Ouest� A ce moment� l�amplitude
des oscillations angulaires est multipli�e par un facteur de l�ordre de quatre pour ce miroir et leur
fr�quence principale devient �� mHz� Un meilleur d�couplage de ces degr�s de libert� permettra
de diminuer cette contamination et ainsi d�am�liorer le contr�le� Le m&me ph�nom
ne appara�t
beaucoup moins nettement quand la boucle d�asservissement est ferm�e sur le miroir de recyclage �
sur cette tour� la diagonalisation des degr�s de libert� est meilleure�

Bruits de contr�le angulaire et limitation de sensibilit�

L��tude de la partie basse fr�quence �	 �� �� Hz� des di��rentes courbes de sensibilit� pr�sent�es
dans ce chapitre montre une d�croissance du spectre lente par rapport aux capacit�s d�att�nuation
des superatt�nuateurs �au moins en ��f��� cf� paragraphe ������� Cela signi�e que le bruit sismique
n�est pas dominant dans cette bande de fr�quence� En fait� des mesures de coh�rence�� *�
�+
montrent que la sensibilit� est en fait limit�e par les corrections angulaires des contr�les locaux
qui r�introduisent du bruit�

Dans leur con�guration actuelle� ces asservissements ont du gain dans cette bande de fr�quence
pour amortir les r�sonances du syst
me miroir�masse de r�f�rence � ��� Hz et ��� Hz pour �y � ���
Hz et ��� Hz pour �x� N�anmoins� celles�ci n�ont aucune raison de s�exister en p�riode de fonction�
nement normal et donc on pourrait tr
s bien imaginer de diminuer la force de ces r�troactions une
fois le contr�le longitudinal acquis� Cette piste est actuellement explor�e sur le site�
��La coh�rence permet de tester la ressemblance entre deux signaux di
�rents� Exprim�e dans l�espace de Fourier�

elle indique la corr�lation entre ceux�ci� bande de fr�quence par bande de fr�quence� elle vaut � quand les deux
signaux sont proportionnels et � quand ils sont compl�tement di
�rents�

���



	�
� CONCLUSION

R�partition des corrections sur la suspension

Gain unité

Figure ����� E�et du contr%le 
 partir du sommet de la suspension en�dessous de  � mHz � le
mouvement r�siduel et la vitesse sont nettement r�duits� en particulier 
 basse fr��
quence�

Normalement� les corrections de locking doivent &tre r�parties en trois points � la masse de r�f��
rence� la marionnette et le sommet de la suspension� Plus elle est appliqu�e haut� plus elle concerne
des fr�quences faibles mais des amplitudes grandes� Si rien n�a encore �t� entrepris pour ce qui
concerne la marionnette� le contr�le � partir de la partie sup�rieure du pendule invers� a �t� test��
d�abord pour le Michelson� puis pour le CITF au niveau de la tour Ouest�

La �gure 
��
 issue de *��
+ montre le gain apport� au niveau du mouvement r�siduel par ce
syst
me � le d�placement et la vitesse RMS int�gr�s vers les basses fr�quences sont consid�rable�
ment r�duits par ce dispositif qui fonctionne jusqu�� �� mHz �fr�quence de gain unit��� L�ajout du
contr�le au niveau de la marionnette �dont le test est pr�vu en mars�avril� devrait encore am�lio�
rer ce r�sultat� gr%ce en particulier � la d�croissance en ��f� de la fonction de transfert � haute
fr�quence ' cf� �gure ����� L�ideal serait d�arriver � �teindre le contr�le � partir de la masse de
r�f�rence et de tout contr�ler avec le sommet du pendule invers� et la marionnette�

Fr�quence de contr�le et sensibilit�

Les algorithmes de contr�le visent � maintenir l�instrument � son point de fonctionnement en
att�nuant les mouvements r�siduels des miroirs d�tect�s par les di��rentes photodiodes �signaux
d�erreur�� Or une partie de ces $uctuations pourrait &tre due � une onde gravitationnelle incidente
sur l�interf�rom
tre et que l�on souhaite observer� Aussi� la proc�dure �nale de reconstruction
du signal �h�t� en sortie du d�tecteur utilisera non seulement les signaux d�erreur mais aussi les
signaux de correction �qui pourraient donc contenir des informations physiques int�ressantes� selon
une m�thode qui reste � d��nir dans le d�tail� Le choix le plus confortable �� la fois le plus simple
et le moins �risqu� dans la mesure o. il minimiserait les manipulations sur les di��rents canaux de
donn�es� serait d�avoir une fr�quence de gain unit� aussi faible que possible au niveau des boucles
d�asservissement a�n que celles�ci interagissent au minimum avec la bande de d�tection de Virgo�

	�
 Conclusion

Pour r�sumer les d�veloppements exp�rimentaux r�cents de Virgo� on pourrait dire que le d�te�
cteur est pass� en un peu plus de six mois d�une existence essentiellement virtuelle � une r�alit�
tangible� Des sous�syst
mes complexes �photodiodes� Contr�le Global� suspensions� ont prouv�
non seulement leurs capacit�s � remplir les fonctions pour lesquelles ils ont �t� mis au point mais
aussi leurs aptitudes � communiquer entre�eux et � s��changer les informations n�cessaires� Les
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succ
s repr�sent�s par l�acquisition des contr�les longitudinaux du Michelson puis du CITF com�
plet ont valid� les di��rents choix techniques de conception �superatt�nuateurs� �ltrages digitaux�
�abilit� et �volutivit� du Contr�le Global���� tandis que la construction du g�nie�civil de Virgo
entrait dans sa phase �nale � �n des bras kilom�triques� pose de la plupart des modules du tube�
mise sous vide r�ussie d�une large fraction d�entre�eux���

Certes un gros travail exp�rimental reste � accomplir pour amener la sensibilit� du CITF au
niveau le plus bas possible � n�anmoins� la plupart des limitations actuelles sont comprises et
des solutions existent pour y rem�dier� Elles seront test�es jusqu�� l��t� avant que ne s�op
re la
transition entre l�interf�rom
tre central et le d�tecteur complet� dont le d�marrage de la phase
d��tude est pr�vu pour d�but ����� avec une premi
re prise de donn�es physiques six mois apr
s
environ� M&me si ce planning subira peut�&tre quelques retards� je crois qu�on peut &tre maintenant
optimiste sur l�avenir de Virgo et laisser un peu de c�t� les probl
mes quotidiens sur le terrain
pour regarder ' en�n '� vers les �toiles�
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Chapitre �

M�thodes de �ltrage pour la

recherche de signaux gravitationnels

impulsionnels

Les chapitres � et � ont pr�sent� en d�tail l�architecture du d�tecteur interf�rom�trique Virgo
ainsi que son mode de fonctionnement� tous deux valid�s au chapitre 
 par les r�ussites des as�
servissements des deux cavit�s du CITF� Aux choix techniques apportant la meilleure sensibilit�
possible se sont ajout�s les di��rents dispositifs exp�rimentaux de r�duction des bruits de mesure
�d�autant plus vari�s que la pr�cision atteinte est �lev�e� ainsi que les syst
mes de contr�le ac�
tif de l�instrument ' tant locaux que global ' qui visent � maintenir ce dernier � son point de
fonctionnement�

La mise au point de l�interf�rom
tre ' au carrefour de nombreuses disciplines et par bien des
aspects � la pointe de la technique ' est un travail fondamental� � la fois pr�alable et n�cessaire
� toute analyse de physique� De sa qualit� d�pend une partie de la valeur �nale du rapport
signal"bruit obtenue en sortie des m�thodes de d�tection proprement dites � � la lutte contre
le bruit est associ�e la recherche de moyens d�ampli�cation de l�interaction entre le d�tecteur et le
signal gravitationnel�

Dans la suite� nous allons laisser de c�t� le domaine instrumental pour supposer que le fonc�
tionnement de l�instrument est tel qu�il a �t� d�crit et nous consacrer � l��tude de proc�dures de
�ltrage des donn�es charg�es de s�parer les vrais signaux gravitationnels du bruit instrumental et
d�isoler leurs caract�ristiques � temps d�arriv�e� amplitude et forme d�ondes� Leurs comparaisons
avec des mod
les th�oriques d�crits pour certains au chapitre � donnera acc
s � des informations
sur la nature de la source du rayonnement ainsi que sur la physique du ph�nom
ne en cause� Ce
chapitre pr�sente les di��rentes m�thodes de recherche mises au point tandis que le suivant traite
de leurs performances� en pr�sence de bruit seul puis vis � vis d�un signal� En�n� le chapitre �
�tudie la question de la d�tection en co�ncidence entre interf�rom
tres�

Avant de commencer� il convient de r�sumer en quelques lignes les principales caract�ristiques
de la recherche d�ondes gravitationnelles dans les d�tecteurs interf�rom�triques comme Virgo� On
pourra trouver cette �num�ration un peu pessimiste mais nous pr�f�rons la quali�er de r�aliste �
leur connaissance permet de d�gager les hypoth
ses principales autour desquelles s�organise tout
le travail de traitement de signal� le but � atteindre autant que les moyens � mettre en oeuvre
pour y parvenir�

Tout d�abord� les amplitudes attendues pour les signaux physiques sont petites compar�es
au niveau du bruit du d�tecteur � au moins au d�but du fonctionnement de l�instrument� les
rapports S"B enregistr�s devraient &tre faibles pour la majorit� des sources� � l�exception notable
des coalescences trou noir�trou noir� Ensuite� les formes d�onde sont au mieux approximativement
connues et varient en tout cas beaucoup selon le type de source et le mod
le utilis��

En�n� l�impossibilit� de recourir � des exp�riences de Hertz force � attendre des signaux qui
surviennent de mani
re al�atoire avec une statistique d�au mieux quelques �v�nements par an pour
la premi
re g�n�ration de d�tecteurs� Toutefois� cette derni
re a!rmation est � manipuler avec
pr�caution � les taux pr�dits ont pour la plupart des barres d�erreur si importantes qu�ils peuvent
facilement varier d�un ordre de grandeur dans un sens ou dans l�autre� De plus� un d�tecteur
explorant un nouveau domaine de physique inconnu a toujours fait des d�couvertes impr�vues �
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l�histoire des sciences est riche de tels exemples�

Un dernier point � soulever est celui de la validation d�une d�tection � en cas de signal dans
un �chantillon de donn�es� comment &tre s1r qu�il s�agit bien d�une onde gravitationnelle et pas
d�une non stationnarit� de l�instrument� M&me si le bruit de fond de l�instrument suit en majorit�
une statistique gaussienne� on s�attend � ce qu�une partie de celui�ci soit compos�e d��v�nements
non stationnaires� transitoires et fortement non gaussiens� Cette hypoth
se n�e de l�examen des
donn�es des prototypes d�interf�rom
tres est actuellement con�rm�e par les premiers r�sultats de
TAMA����


�� Sp�ci�cit�s des sources impulsionnelles d�ondes gravita�
tionnelles

Les sources d�ondes gravitationnelles actuellement recens�es sont extr&mement vari�es ' cf� cha�
pitre �� En cons�quence� il est impossible d�esp�rer d��nir des strat�gies su!samment g�n�rales
pour s�appliquer aux di��rentes formes de signaux et il est illusoire de penser les �tudier toutes en
parall
le� Aussi� depuis ����� le groupe Virgo du LAL s�est sp�cialis� dans un domaine particulier�
celui des signaux impulsionnels� �galement appel�s �bursts �

Pourquoi ce choix� Certainement parce que peu de personnes s�y �taient int�ress�s auparavant �
les signaux attendus sont de courte dur�e� et les formes d�ondes mal connues � paradoxalement� ces
d�fauts sont pourtant synomymes de richesse� en premier lieu au niveau de leur continu physique�
Par exemple� la d�tection d�un signal de supernova donnera des informations sur le m�canisme de
l�e�ondrement de l�astre massif et� en cas de co�ncidence avec un d�tecteur de neutrinos� pourra
am�liorer les limites sup�rieures sur les masses de ces derniers� Ou bien� la d�couverte d�un mode
de d�sexcitation de trou noir permettra d�estimer sa masse et son moment angulaire et appara�tra
comme une preuve irr�futable de son existence�

De plus� le cadre non pr�d��ni de l�analyse demande de la cr�ativit� pour tester une grande
quantit� d�algorithmes� de m�thodes robustes mais sous�optimales s�adaptant � une grande
vari�t� de formes d�onde � des �ltrages adapt�s utilis�s pour identi�er des caract�ristiques
communes aux signaux recherch�s � pic principal� d�croissance amortie��� En parall
le� il faut
mettre au point les outils ad�quats pour estimer la qualit� de ces nouveaux �ltres et d��nir des
moyens de les comparer entre eux�

En�n� la d�tection de signaux transitoires de faible dur�e est un travail tr
s reli� � la cara�
ct�risation des bruits non stationnaires du d�tecteur� Un des premiers objectifs de l�analyse des
donn�es de Virgo est d�apprendre � les d�tecter� � les classer en fonction de leurs causes et �na�
lement � les �liminer des donn�es conserv�es� Les m�thodes mises au point pour la recherche de
bursts gravitationnels s�appliquent naturellement � ce travail� le tri entre les fausses alarmes du
d�tecteur et les candidats potentiels s�e�ectuant en aval de la s�lection� par exemple par l�ajout
d�informations provenant de senseurs environnementaux�

Dans la suite� je chercherai �galement � montrer comment les strat�gies de recherche ont �volu�
au sein du groupe � mesure que la compr�hension des di��rentes pi
ces du puzzle s�am�liorait �
partis de l��tude de �ltres rapides et parmi les plus simples auxquels on puisse penser ' mais pas
forc�ment les moins e!caces comme on le verra '� nous sommes maintenant arriv�s � consid�rer
un processus de d�tection complexe� bas� sur de n�cessaires co�ncidences entre des interf�ro�
m
tres recevant �galement les alertes provenant des d�tecteurs de neutrinos� th
me qui sera le
sujet unique du chapitre ��

Dans nos premi
res analyses� nous avons commenc� par supposer optimale l�orientation du
d�tecteur vis � vis de la source d�ondes gravitationnelles avant de �nalement prendre en compte
l�e�et de l�interaction entre le d�tecteur et la perturbation ' qui diminue l�amplitude du signal
et donc sa probabilit� de d�tection potentielle� Finalement� nous avons utilis� un mod
le simple
de la r�partition de sources dans la Galaxie pour v�ri�er le comportement de nos algorithmes de
d�tection dans des conditions plus r�alistes� dans la mesure o. l�une des principales conclusions �
laquelle nous avons abouti a �t� de montrer que l�explosion de supernovae ne sera sans doute pas
d�tectable au del� de la Voie Lact�e ��ventuellement jusqu�aux Nuages de Magellan��

C�est ce cheminement ' auquel j�ai contribu� depuis l�origine ' que je vous invite � d�couvrir
maintenant � il s�agit �videmment d�un travail de simulation� en attendant Virgo ,
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��� LE CADRE DES SIMULATIONS


�� Le Cadre des simulations

L�absence de donn�es exp�rimentales disponibles limite l�analyse aux activit�s de simulation�
Celles�ci poursuivent plusieurs buts compl�mentaires �

� l�impl�mentation et le test des nouveaux algorithmes �

� la d��nition de strat�gies de �ltrage �

� la recherche de moyens de conclure valablement � une d�tection r�elle�

Comme les sch�mas de �ltrage devront &tre utilisables �et e!caces , � d
s que l�interf�ro�
m
tre Virgo sera en fonctionnement� une attention particuli
re doit &tre port�e � la conception
des m�thodes et des mod
les utilis�s pour mesurer leur e!cacit���

Avant de d�tailler les di��rents �ltres d��nis pour l�analyse des bursts� je vais pr�ciser les hypo�
th
ses � la base de l�ensemble de nos travaux� Tout d�abord� un r�sum� rapide des caract�ristiques
principales de ces signaux gravitationnels rendra claire l�orientation g�n�rale de ce travail� i�e� la
volont� de mettre au point des m�thodes s�appliquant � une grande vari�t� de formes d�ondes '
le d�faut de ce choix �tant une e!cacit� non optimale pour la d�tection d�un signal particulier�

Malgr� le manque de connaissance des ondes gravitationnelles impulsionnelles� il faut cependant
tester les algorithmes sur des signaux aussi r�alistes que possible� Pour cela� une biblioth
que de
soixante dix�huit signaux simul�s de supernova *��+ a �t� utilis�e� On reviendra sur ce catalogue
dans la suite au paragraphe ����� � pour le moment� il su!t de pr�ciser que la grande vari�t� des
formes d�onde en fait un banc d�essai ad�quat pour le calcul de l�e!cacit� des �ltres�

En�n� un mod
le de bruit compl
te ce sch�ma g�n�ral de simulation� Le chapitre � a montr�
que la densit� spectrale du bruit de Virgo �tait color�e� i�e� variable en fonction de la fr�quence '
cf� �gure ���
� N�anmoins� dans la bande de fr�quence attendue pour les bursts� le spectre est �
peu pr
s plat ce qui nous a conduit � faire l�hypoth
se d�un bruit blanc� plus simple � mettre en
place et plus rapide � g�n�rer�

����� D�tecter les bursts d�ondes gravitationnelles

Les signaux impulsionnels sont caract�ris�s par une courte dur�e �de l�ordre de quelques milli�
secondes� et� �ventuellement� par une faible amplitude susceptible de restreindre la zone d�univers
dans laquelle ils sont �ventuellement d�tectables� � De plus� ils sont en g�n�ral produits par des
�v�nements astrophysiques violents �explosion de supernova� �n de coalescence d�un syst
me bi�
naire���� pour lesquels aucun calcul analytique n�est possible� Les formes d�onde doivent donc &tre
calcul�es num�riquement et d�pendent alors des choix de param
tres et de mod
les �hydrodyna�
mique relativiste� �quation d��tat de la mati
re nucl�aire� Relativit� G�n�rale num�rique�����

Le manque de connaissance pr�cise sur ces ondes gravitationnelles emp&che l�utilisation du
�ltrage adapt�� la m�thode lin�aire optimale ' cf� appendice C� Au contraire� il faut mettre au
point des algorithmes robustes� adapt�s � une large vari�t� de sources� On peut les classer essen�
tiellement en deux types�

� Les m�thodes g�n�rales
Celles�ci calculent des grandeurs �statistiques dans une fen&tre de donn�es � moyenne� �ner�
gie� variations de pente��� et fonctionnent r�cursivement�

� Les recherches de caract�ristiques particuli
res communes aux signaux
Elles font appel au �ltrage adapt� mais� � la di��rence par exemple de la recherche de la
phase spirale de coalescence d�un syst
me binaire� il ne s�agit pas alors de d�tecter un signal
donn� complet� mais plut�t une partie de celui�ci que l�on retrouve dans une famille de formes
d�onde � pic principal� sinuso�de amortie���

Des m�thodes temps�fr�quence *�
�� �

+ ou bas�es sur les transform�es en ondelettes discr
tes
*�
�+ et continues *�
�+ ont �t� propos�es par di��rentes �quipes mais sans concr�tiser totalement
les espoirs plac�s a priori en ces outils plus �sophistiqu�s � En cons�quence� nous ne nous sommes
pas impliqu�s pour le moment dans ces domaines d�analyse�

�N�anmoins� il ne fait aucun doute que la r�alit� di
�rera quelque peu des simulations et qu�un certain nombre
d�ajustements seront n�cessaires en pr�sence des vraies donn�es� en premier lieu la d��nition des v�ritables seuils
de d�clenchement�

�Bien entendu� on esp�re que certaines sources seront visibles tr�s loin� ce qui augmentera la statistique des
�v�nements d�tect�s dans l�instrument� N�anmoins� dans tous les cas� il faudra dans un premier temps s�attendre 	
des rapports S(B assez faibles� comme dans tout d�tecteur encore en phase de d�veloppement�
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����� Les signaux de supernova simul�s par Zwerger�M�ller

La biblioth
que des �� signaux simul�s de supernova de T� Zwerger et E� M�ller *��+ a permis de
tester les algorithmes de �ltrage sur des signaux �plausibles � Les caract�ristiques de ces formes
d�onde ont d�j� �t� pr�sent�es au paragraphe ����
 et la �gure ��� montre un exemple de trois
signaux repr�sentatifs de l�ensemble� Aussi� je me contenterai ici de d�crire simplement en quelques
lignes le processus de simulation�

Les calculs num�riques ont �t� men�s en deux dimensions� avec un code d�hydrodynamique
newtonienne aux di��rences �nies� Les coeurs d��toiles simul�s pr�sentent une sym�trie axiale ce
qui implique que les ondes gravitationnelles �mises avec la polarisation �� sont nulles � seul
h� �� �� Les conditions initiales �taient donn�es par la quantit� d��nergie de rotation ainsi que
par la distribution de moment angulaire ' en tout �� mod
les di��rents� L��quation d��tat de la
mati
re nucl�aire avait une partie polytropique et une partie thermale� L�e�ondrement est simul�
par une r�duction soudaine de l�indice adiabatique � utilis� dans l��quation d��tat de la valeur
d��quilibre �
"�� � une valeur comprise entre ���� et ������ Le signal gravitationnel a �t� calcul�
� partir de formules post�newtoniennes adapt�es au traitement num�rique de la simulation�

Figure ���� Quatre exemples de transform�e de Fourier de signaux issus de la biblioth	que de
Zwerger et M�ller � la bande de fr�quence dominante est essentiellement comprise
entre ��� Hz et � kHz� Au del
� le spectre chute tr	s vite et son amplitude dans les
basses fr�quences n�est pas tr	s importante�

����� Mod
le de bruit

Les fr�quences caract�ristiques des signaux gravitationnels impulsionnels sont comprises entre ���
Hz et � kHz� comme le montrent les exemples de spectre repr�sent�s sur la �gure ���� Or� la courbe
de sensibilit� de Virgo est assez plate dans cette r�gion ' cf� �gure ���
 ' ce qui explique le choix
d�un mod
le de bruit blanc gaussien� pour nos simulations� Sa densit� spectrale �monolat�rale�
Sbruit est donc constante et elle est reli�e � sa variance 	�bruit par la relation �A��� qui prend la
forme simpli��e suivante �

	�bruit � Sbruit fc �����

�Sauf mention contraire� cette hypoth�se pr�vaut dans toute la suite du manuscript�
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o. fc � fs�� � �� kHz est la fr�quence de Nyquist �la moiti� de la fr�quence d��chantillonnage
�x�e � �� kHz pour Virgo�� En prenant pour Sbruit le minimum de la sensibilit� du d�tecteur�
environ �� ������� " Hz� on obtient 	bruit � ������� La formule �C���� donnant le rapport signal
sur bruit �S"B� �opt optimal d�un signal h�t� devient� en utilisant la relation de Parseval�

��opt �
fs

	�bruit

Z
h�t�� dt �����

C�est simplement l��nergie du signal normalis�e par la variance du bruit par unit� de fr�quence�
Dans la suite� en l�absence de pr�cision sur des conventions particuli
res� les rapports S"B seront
calcul�s avec cette valeur du RMS du bruit�

Avant de poursuivre� on peut remarquer que la d�pendance de l�expression ����� en la fr�quence
d��chantillonage fs n�est qu�arti�cielle puisque l��quation ����� montre que le rapport fs�	�bruit est
constant� Le param
tre important est la valeur de la DSP du bruit Sbruit en ��Hz�

En restant dans l�espace de Fourier� on peut utiliser l��quation ����� pour calculer le rapport
S"B optimal dans une bande de fr�quence donn�e a�n de voir quelles sont celles qui contribuent
le plus� La �gure ��� pr�sente la distribution de la fraction de �opt comprise entre ��� Hz et � kHz
pour les �� signaux de Zwerger�M�ller� Comme attendu pour les bursts� on peut voir qu�elle est
toujours sup�rieure � ��( et qu�elle vaut m&me ��( en moyenne�

Ratio ρopt( 100 Hz - 1 kHz ) / ρopt pour les signaux Zwerger-Müller
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Figure ���� Distribution de la fraction de rapport signal sur bruit optimal �opt comprise entre
��� Hz et � kHz pour les  � signaux de la biblioth	que Zwerger�M�ller� On peut voir
que pr	s de ��, de �opt est en moyenne compris dans la bande de fr�quence ���� Hz �
� kHz� et que� pour tous les signaux sauf un� la fraction est sup�rieure 
 ��,�

����� Pr��traitement des donn�es

La reconstruction du �signal gravitationnel h�t� � partir des donn�es brutes issues du d�tecteur
Virgo est un processus d�licat � il faut d�abord calibrer le d�tecteur et ensuite extraire le canal
physique non seulement � partir des signaux d�erreurs des photodiodes �en majorit� de D� ' frange
noire ' mais pas uniquement� mais aussi en examinant les signaux de correction�

En e�et� bien que les asservissements pr�vus pour Virgo aient un gain unit� de l�ordre de
quelques dizaines de Hz au plus� ceux�ci auront un e�et sur des �missions d�ondes gravitationnelles �
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basse fr�quence� jusqu�au mur sismique� Typiquement� il peut s�agir du d�but de l�entr�e dans la
bande de fr�quence du d�tecteur d�une phase spirale de coalescence de deux astres compacts� Le
�vrai signal sera alors interpr�t� comme une d�rive du d�tecteur par les boucles de r�troaction
qui tenteront de le compenser , Un important travail reste � e�ectuer dans ce domaine bien que
des �tudes pr�liminaires aient d�j� eu lieu�

Une fois les m�thodes de reconstruction op�rationnelles� le signal d�livr� comprendra un certain
nombre �d�impuret�s �r�sonances m�caniques permanentes ou transitoires� �� Hz et ses harmo�
niques���� qui viendront se superposer � une DSP de bruit d�j� assez compliqu�e ' cf� �gure ���
�

En particulier� le bruit � tr
s basse fr�quence� provoqu� en grande partie par l�activit� sismique
d�origine naturelle ou humaine et que les superatt�nuateurs ne peuvent pas annuler compl�tement�
sera dominant� D
s lors� un traitement suppl�mentaire devra &tre op�r� sur les donn�es pour
faciliter leurs analyses� Les di��rentes interventions en aval de la reconstruction de h et en amont
de son traitement peuvent &tre s�par�es en deux cat�gories selon qu�il s�agit d�un processus g�n�ral
ou d�une action d�pendant du type de sources �tudi�� Par exemple� les donn�es destin�es � la
recherche de pulsars ou de la phase spirale de la coalescence de syst
mes binaires peuvent &tre
sous��chantillonn�es � quelques kHz puisqu�il n�y a pas d��mission gravitationnelle au del� de ces
fr�quences�

Ces algorithmes de pr��traitement doivent pouvoir �liminer le bruit localis� � une fr�quence
donn�e sans alt�rer un �ventuel signal monochromatique moins puissant situ� dans la m&me zone
du spectre� C�est par exemple le cas de deux m�thodes� l�une utilis�e pour les interf�rences caus�es
par le courant alternatif � �� Hz *�
�+� l�autre destin�e � r�duire les modes violons des �ls de
suspension *�
�+� Chacune se sert de propri�t�s particuli
res des bruits recherch�s �la pr�sence
d�harmoniques dans un cas� le m�canisme physique de production de la perturbation dans l�autre�
pour les identi�er� les isoler et �nalement les soustraire des donn�es� Le fait amusant est que
ces deux outils sont r�ellement compl�mentaires � les r�sonances �limin�es par l�un sont laiss�es
intactes par l�autre et vice et versa�

Une autre piste explor�e pour la pr�paration des donn�es consiste � �tudier leur gaussianit�� Les
exp�riences men�es en ���
 sur le prototype de 
� m
tres � Caltech *�
�+ et les premiers r�sultats
de TAMA��� *���+ montrent clairement un �cart par rapport � la distribution gaussienne d
s
� 	bruit� Un algorithme *���+ utilis� sur les donn�es du 
�m a permis d�obtenir des canaux plus
gaussiens en �liminant une partie des bruits transitoires sans modi�er de mani
re notable un
signal de phase spirale de coalescence pr�alablement ajout� au bruit� Il est bas� sur une m�thode
de pr�diction lin�aire qui� sous l�hypoth
se de gaussianit�� cherche � �deviner la valeur suivante
du bruit � partir des pr�c�dentes�

Pour la recherche de signaux impulsionnels� la bande de fr�quence int�ressante est essentielle�
ment comprise entre ��� Hz et � kHz et les rapports S"B attendus sont plut�t faibles ce qui rend
le travail de pr��traitement des donn�es essentiel� Par exemple� il serait int�ressant de disposer
de donn�es blanchies pour lesquelles la DSP est presque constante � des m�thodes permettant
d�obtenir ce r�sultat sont actuellement �tudi�es au sein de la collaboration Virgo *
�+� On pourrait
�galement imaginer de couper compl�tement les tr
s basses fr�quences �� �� � �� Hz� dont la
contribution au RMS du bruit est majeure��

Un sous produit int�ressant de ces m�thodes de blanchiment �bas�es sur des processus de type
MA�ARMA pr�sent�s rapidement au paragraphe A����� est la production de DSP estim�es �en
ligne a�n de faire �voluer au cours du temps les param
tres du mod
le d�crivant le bruit de
Virgo�

Avant de conclure ce paragraphe� on peut remarquer que la notion de bruit color� est assez
d�licate � traduire concr
tement � s�il est facile de voir qu�une DSP n�est pas plate� jusqu�o. peut�
on dire que le bruit reste presque blanc� Un param
tre � *
�+ permet de quanti�er un peu mieux
le choix entre ces quali�catifs� Si fmin est la fr�quence de coupure inf�rieure due au mur sisimique�
on pose �

� �
exp

h
�

fc�fmin
R fc
fmin

ln �Sx�f�� df
i

�
fc�fmin

R fc
fmin

Sx�f� df
�����

Par convexit� de l�exponentielle� on a toujours � 
 �� l��galit� n��tant atteinte que pour un bruit
blanc correspondant � Sx�f� � constante � en pratique� � � ���� pour une s�rie de donn�es

�Cf� �gure E�� pour plus de d�tails sur l��volution du niveau de bruit en fonction de la bande de fr�quence prise
en compte�
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g�n�r�es � partir d�un bruit blanc� Au contraire� on s�attend � ce que ce param
tre soit beaucoup
plus faible pour un bruit color�� Et c�est e�ectivement ce qu�on trouve en calculant la valeur de �
� partir de la courbe de sensibilit� de Virgo repr�sent�e sur la �gure ���
 � � � � ���� � ��

S�il est clair que la DSA de Virgo varie beaucoup en fonction de la fr�quence ' signe d�un
bruit color� '� il est int�ressant de chercher � isoler ses caract�ristiques responsables d�une telle
diminution de �� Pour le voir� on commence par ne plus prendre en compte que deux composantes
de la courbe de sensibilit� � le bruit thermique total �et ses nombreux pics de r�sonance� et le
bruit de photons pour avoir la remont�e du bruit � haute fr�quence� Le m&me calcul conduit alors
� une valeur de � similaire � � � � ����� ce qui appara�t raisonnable dans la mesure o. ces deux
contributions �xent l�allure g�n�rale du spectre�

Ensuite� on �te toutes les r�sonances �miroir� �ls de suspension���� en appliquant la m&me
analyse aux mod
les simpli��s de DSP d��nis � l��quation �E��� et dont les valeurs des coe!cients
sont pr�sent�es dans la table E�� � la courbe de bruit �Standard et les am�liorations apport�es
par l�utilisation de �ls de suspensions en quartz ou de miroirs en saphir �YAG�� Les r�sultats de
ces calculs se trouvent dans la table ��� o. ils sont compar�s avec celui qui correspond au spectre
de bruit complet attendu pour Virgo� On peut voir imm�diatement qu�ils sont beaucoup plus
�lev�s que la valeur de r�f�rence� particuli
rement pour les deux spectres am�lior�s au niveau du
bruit thermique� Cela montre que la forme de la densit� spectrale n�est qu�une contribution parmi
d�autres � la coloration du bruit � les pics de r�sonances� m&me de largeur assez faible comptent
beaucoup�

Con�guration Virgo complet Standard Fils de Quartz Fils de Quartz � Miroirs YAG
� � ���� ���� ���� ��
�

Tableau ���� Valeurs du param	tre de blanchiment � pour les mod	les simpli��s de bruit de Virgo
pr�sent�s 
 l�appendice E � cf� �quation �E��� et table E���

Aussi� le param
tre �� d��ni dans *
�+ pour tester la qualit� de blanchiment de donn�es simul�es
de Virgo doit &tre utilis� avec prudence � s�il permet de s�parer les bruits blancs �� � �� de bruits
color�s �� � ��� il n�o�re pas un moyen pr�cis de quanti�er le niveau de coloration du spectre�
En e�et� dans *��+� on montre que l�ajout d�une composante monochromatique au bruit blanc de
mani
re � augmenter arti�ciellement le taux de d�clenchement du �ltre ALF de ��( ne modi�e que
tr
s peu la valeur de � qui vaut alors encore ���� �ind�pendamment de la fr�quence d�oscillation��
D
s � � ����� le taux de fausses alarmes est deux ordres de grandeur au dessus du niveau attendu�


�� M�thodes de �ltrage

Les di��rents algorithmes de �ltrage d�velopp�s depuis ���� au LAL pour la recherche de signaux
gravitationnels impulsionnels peuvent &tre class�s en deux cat�gories � d�une part� des m�thodes
g�n�rales ne faisant appel � aucune hypoth
se particuli
re sur la nature du signal� et d�autre part
des proc�dures cherchant � d�tecter certaines caract�ristiques des formes d�onde� Ces derni
res
s�apparentent au �ltrage de Wiener� � la di��rence que seule une partie du signal ' commune �
di��rentes ondes gravitationnelles ' est recherch�e�

Ces m�thodes sont con	ues pour &tre utilis�es en temps r�el a�n d�isoler des zones int�ressantes
de donn�es sur lesquelles seront faites des analyses ult�rieures plus pouss�es� Les deux principaux
crit
res auxquels elles doivent satisfaire sont la robustesse vis � vis de la forme du signal et la
rapidit� d�ex�cution �incluant aussi l�analyse� d�o. la volont� de construire des �ltres dont les
sorties � aient une distribution de probabilit� simple sous l�hypoth
se de bruit seul�� Si n�cessaire�
on construit � partir de � une seconde variable e� qui� au moins dans une bonne approximation�
suit une loi de probabilit� normale� C�est le rapport signal sur bruit de la m�thode�

M&me si ces �ltres sont par construction sous�optimaux� un travail est men� pour les rendre
aussi e!caces que possible� sur la base de crit
res d�taill�s au paragraphe ��� et en utilisant les
signaux de Zwerger�M�ller ' cf� paragraphe ����� ' et le mod
le de bruit d�crit pr�c�demment '
cf� paragraphe ������
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����� Des m�thodes g�n�rales

Ce paragraphe d�taille les quatre m�thodes mises au point pour l�analyse des signaux gravitation�
nels impulsionnels � elles sont pr�sent�es dans l�ordre chronologique de leur �tude� qui est aussi
d�ailleurs le classement de leurs e!cacit�s ' cf� section ��� ' par ordre croissant� Cette corr�lation
montre les progr
s dans la compr�hension des caract�ristiques dominantes des signaux cherch�s
ainsi que dans la mani
re de les d�tecter le mieux possible�

Chacune de ces m�thodes fonctionne sur le m&me sch�ma � � partir d�une fen!treWi contenant
N �chantillons de donn�es� la sortie du �ltre �i est calcul�e� puis compar�e � un seuil � �x�
au pr�alable en fonction du taux de fausses alarmes � � Si �i exc�de le seuil� une alarme
est enregistr�e� Ensuite� la zone de donn�es analys�e se d�place� Wi 
 Wi�� et le processus
recommence�

Calculer le nombre d��chantillons de la fen!tre d�analyse d�passant un seuil

Le principe de cette m�thode est de s�int�resser � la distribution des donn�es dans la fen&tre
d�analyse en comptant le nombre de valeurs �nk��	k	N v�ri�ant

jnkj � s � 	bruit ���
�

o. le seuil s est un des deux param
tres de l�algorithme ' avec le choix de la taille de la fen&tre
d�analyse N �

Optimiser la valeur de s s�e�ectue � l�aide de simulations de Monte�Carlo du processus de
d�tection � si s est choisi trop petit� la fraction de points sup�rieurs au seuil sera importante
simplement � cause des $uctuations statistiques du bruit et la contribution d�un signal passera
facilement inaper	ue� De m&me� si s est tr
s grand� le �ltre ne d�clenchera pas non plus en pr�sence
d�une onde gravitationnelle car les rapports S"B attendus sont faibles�

Dans la suite� les variables se rapportant � cet algorithme seront d�sign�es par les deux lettres
�bc ' pour Bin Counting� le nom sous lequel cette m�thode a �t� publi�e dans *���+ ' plac�es en
exposant� Sous l�hypoth
se de bruit blanc gaussien� la sortie �bc de ce �ltre suit une distribu�

tion binomiale de param
tre p � erfc
�

sp
�

�
o. erfc est la fonction d�erreur compl�mentaire� En

particulier� ses grandeurs caract�ristiques sont les suivantes �


������
Pour n 
 N � P

�
�bc � n

�
�
�
N
n

� h
erfc

�
sp
�

� in h
�� erfc

�
sp
�

� iN�n
Moyenne � �bc � N p

Ecart�type � 	bc �
p
N p �� � p�

Si les deux conditions Np � � et N ��� p� � � sont satisfaites *���+ ' seule la premi
re est en
fait contraignante en pratique car p est une probabilit� associ�e � un �v�nement statistiquement
�rare �donn�e sup�rieure � s � 	bruit en valeur absolue� et donc faible ' la quantit� e�bc d��nie
par �

e�bc �
�bc � �bc

	bc
�����

est proche d�une variable normale� Typiquement� s 	 � �valeur obtenue � l�aide de la biblioth
que
des signaux de Zwerger�M�ller� et donc p 	 �� ce qui met une limite inf�rieure sur N de l�ordre
de ��� pour que l�approximation de la distribution normale soit valable�

Calculer l��nergie du signal

Une autre mani
re d�extraire une information globale des donn�es contenues dans une fen&tre
d�analyse� Wi � fx���� ���� x�n�g est de calculer leur �nergie �nf ' �nf pour Norm Filter ' *���+
d��nie par

�La donn�e x�i	 est prise au temps ti � fourni par le syst�me GPS � � on suppose que l�acquisition est 	 cadence
constante et donc que jti � tj j � ji�jj

fs
o� fs � �� kHz est la fr�quence d�echantillonnage de Virgo�

���
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�nf �
k�NX
k��

x�k�� �����

En pr�sence de bruit� �nf est une variable de �� � N degr�s de libert�� de moyenne� �nf � N et
de RMS 	nf �

p
�N � M&me si sa distribution de probabilit� est standard et que la correspondance

seuil � � taux de fausses alarmes � est disponible soit dans des tables� soit num�riquement� on
peut vouloir l�approcher par une loi normale� On construit alors une nouvelle variable e�nf donn�e
par

e�nf �
p
��nf �

p
�N � � �����

qui a une distribution quasi�normale pour N � �� *���+� Une m�thode similaire mais fonctionnant
en fr�quence a �t� d�velopp�e de mani
re ind�pendante dans *���+�

Calculer la moyenne du signal

Ce �ltre *��
+ est certainement le plus simple que l�on puisse imaginer� mais pas le moins e!cace ,
Il se �contente de calculer la moyenne des donn�es contenues dans la fen&tre d�analyse ' d�o.
son nom Mean Filter� Conservant des notations identiques � celles utilis�es dans les paragraphes
pr�c�dents� on a donc

�mf �
�

N

k�NX
k��

x�k� �����

Sous l�hypoth
se de bruit seul� �mf suit une distribution gaussienne de moyenne �mf nulle et
d��cart type 	mf � �p

N
� La variable normale correspondante s�en d�duit imm�diatement �

e�mf �
�mf

	mf
�����

Un d�tecteur de pente

Chacun des algorithmes pr�sent�s pr�c�demment cherche � d�tecter une variation de la structure
des donn�es� peu probable sous l�hypoth
se de bruit seul et qui pourrait donc &tre le signe de la
pr�sence d�un signal physique r�el� Bien qu�ayant tous des performances int�ressantes �comme nous
le verrons au paragraphe ����� ils ne d�tectent une perturbation donn�e que de mani
re incompl�te
puisqu�ils ne sont sensibles qu�� un aspect particulier de celle�ci � r�partition des valeurs dans la
fen&tre d�analyse� �nergie totale ou encore calcul de la moyenne� Une m�thode m�langeant ces
di��rents aspects donnera n�cessairement de meilleurs r�sultats�

Une fa	on naturelle d�obtenir une information plus pr�cise sur une variation dans les donn�es
est de trouver l�approximation lin�aire x�k� � at�k� � b� � 
 k 
 N � la plus proche ' au sens des
moindres carr�s ' de leur �volution dans la fen&tre d�analyse�

Notant hxi � �
N

Pk�N
k�� x�k� la valeur moyenne de la quantit� x � l�int�rieur de la fen&tre

d�analyse consid�r�e� la minimisation de l�expression

���a� b� �
k�NX
k��

h
x�k� � a tk � b

i�
������

permet de d�terminer les valeurs de la pente et de l�ordonn�e � l�origine �

a �
hx ti � hxi hti
ht�i � hti� ������

b �
hxi ht�i � hx ti hti

ht�i � hti� ������

�A partir de maintenant� on pose �bruit � � pour all�ger les notations� Comme le bruit est blanc� on peut
toujours se ramener 	 ce cas de �gure en divisant les signaux gravitationnels simul�s par l��cart�type du bruit�
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En cas de signal� a ' sortie appel�e Slope Filter �SF� ' peut pr�senter une brusque variation et b
prendre une valeur signi�cativement non nulle� La connaissance de ces deux quantit�s renseigne �
la fois sur la r�partition des donn�es� leur valeur moyenne ou encore la soudainet� et l�amplitude
de la perturbation�

En faisant toujours l�hypoth
se de bruit blanc gaussien� a et b sont �galement des variables
gaussiennes car elles sont obtenues par combinaison lin�aire � partir des r�alisations du bruit� Leur
normalisation par leurs RMS respectifs ' facilement calculables ' conduit � deux variablesXa et Xb

qui suivent une loi de probabilit� normale � moyenne nulle� RMS unit�� Celles�ci ne sont toutefois
pas ind�pendantes et sont m&me assez fortement �anti�corr�l�es car leur coe!cient de corr�lation
Cab � E�XaXb� vaut environ� �

p
�
� � ���	��� Pour faire ressortir les parts d�information propres

que chacune des quantit�s contient� il su!t de les d�corr�ler ce qui am
ne � d��nir deux nouvelles
variables normales �

X
 �
Xa � Xbp
� �� � Cab�

������

0 partir d�elles� on peut construire un �� � deux degr�s de libert� qui donne une estimation
�optimale � i�e� sans redondance� de la qualit� avec laquelle le mod
le lin�aire d�crit les donn�es �
�alf � X�

� �X�
�� Ce �ltre unique est appel� ALF ' pour Advanced Linear�t Filter� d�nomination

compliqu�e trouv�e pour justi�er a posteriori le choix de l�acronyme ' et son �tude d�taill�e est
l�objet du chapitre � de *��+� r�f�rence que le lecteur est invit� � consulter pour plus de d�tails sur
cet algorithme� Une partie des r�sultats concernant cette m�thode ont �t� publi�s dans *���+�

La m�thode ALF ' optimis�e par l�utilisation en parall
le de plusieurs �ltres associ�s � des
tailles de fen&tre di��rentes ' est actuellement la meilleure parmi tous les �ltres temps r�el �tudi�s
au sein de notre groupe�

Relations de r�currence et rapidit� de calcul

Tous les �ltres g�n�raux pr�sent�s ici ont une caract�ristique commune qui les rend tr
s int�res�
sant pour l�analyse temps r�el � gr%ce � des relations de r�currence simples entre les composants
intervenant dans leur expression� leur calcul est tr
s rapide� voire compl�tement n�gligeable en
temps puisqu�on passe de �i � �i�� au prix de quelques op�rations �l�mentaires�

Ainsi� on peut sans probl
me construire une batterie de telles m�thodes fonctionnant en paral�
l
le � partir du m&me $ot de donn�es sans prendre de retard par rapport � l�acquisition� En e�et�
la taille de la fen&tre d�analyse N est un param
tre crucial pour juger de l�ad�quation entre un
signal gravitationnel donn� et le �ltre qui cherche � la d�tecter � la dur�e temporelle de l��v�ne�
ment et la quantit� de valeurs prises en compte simultan�ment par l�algorithme doivent en g�n�ral
&tre du m&me ordre� Donc plusieurs versions d�une m&me m�thode �analysant simultan�ment des
quantit�s de donn�es di��rentes� seront utilis�es en parall
le pour couvrir la gamme la plus large
possible au niveau de la dur�e des signaux�

Une autre cons�quence de cette propri�t� de r�currence est que la longueur de corr�lation
d�un tel �ltre n�est pas nulle � les fen&tres d�analyse �tant d�cal�es de donn�e en donn�e� les sorties
cons�cutives vont &tre tr
s proches puisqu�elles concernent presque le m&me ensemble de donn�es�
En particulier� un seuil de d�tection sera le plus souvent d�pass� par une s�rie quasi cons�cutive de
r�sultats de l�algorithme qui correspondent en fait au m&me �v�nement� Cela conduit � red��nir
le taux d��v�nements en identi�ant ceux qui sont tr
s proches�

Ces �multi��v�nements sont assez d�licats � manipuler lorsque l�on cherche � faire des co�nci�
dences entre deux �ou plus� �ltres issus de la m&me m�thode �et di��rant par exemple par la taille
de la fen&tre d�analyse� ou correspondant � des algorithmes di��rents� Un autre point � r�gler dans
ce cas est la nature du rapprochement e�ectu� entre les di��rentes sorties � op
re�t�on simplement
un �OU �l�un des �ltres au moins d�tecte� ou un �ET �d�tection simultan�e en co�ncidence�� Ces
questions seront abord�es au paragraphe ����

����� Filtrage adapt� aux principales caract�ristiques des bursts

Une approche alternative aux m�thodes de d�tection g�n�rales pr�sent�es au paragraphe pr�c�dent
consiste � chercher des comportements caract�ristiques des signaux� su!samment g�n�raux pour

�Approximation 	 moins de �* pr�s d�s que la taille de la fen�tre d�analyse N � ���

���
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&tre commun � une famille enti
re d�ondes gravitationnelles� mais �galement assez particuliers
pour pouvoir ressortir du bruit de fond� L��tude des exemples vari�s de bursts permet de d�gager
deux formes particuli
res rep�rables par �ltrage de type Wiener � la pr�sence d�un pic principal
�proche d�une gaussienne� ou la d�croissance du signal accompagn�e d�une oscillation� assimable
� une sinuso�de amortie�

Si les algorithmes d�crits dans la suite font appel au vocabulaire et aux m�thodes du �ltrage
adapt� ' cf� appendice C '� ils n�appartiennent pas pour autant � cette famille puisqu�ils ne sont
sensibles qu�� une partie �g�n�rique du signal gravitationnel dont le d�tail exact reste inconnu�

Recherche de pics

La fa	on la plus simple de d�crire un signal �piqu� est de supposer qu�il s�agit d�une gaussienne
d�une certaine largeur 	 dilat�e pour obtenir l�amplitude souhait�� Cet algorithme ainsi que ses
performances de base sont d�crits en d�tail au paragraphe C�� et je vais donc me contenter ici de
r�sumer ses principales caract�ristiques�

Une fois sa largeur 	 d��nie� un calque k��t� est proportionnel � exp
�
� t�

���

�
' cf� �quation

�C���� ' et la sortie du �ltre ��Peak Correlator �correspondant n�est rien d�autre que le rapport
S"B obtenu par �ltrage de Wiener � si x�t� d�signe les donn�es du d�tecteur� on a avec les notations
de l�appendice C �

�pc �
h x�t� j k��t� iph k��t� j k��t� i ����
�

Recherche d�oscillations amorties

Le cas de la recherche des oscillations amorties ' Damped Sine ' se traite de la m&me mani
re que
celui des pics gaussiens� � la di��rence que le calque d�pend de plus de param
tres� � en toute
g�n�ralit� � la fr�quence ���� de l�oscillation� son temps caract�ristique d�amortissement � et un
terme de phase � �

k	�����t� � exp

�
� t

�

�
sin �� t � �� ������

A la place du temps d�amortissement � � on pr�f�rera le plus souvent utiliser une grandeur sans
dimension� le facteur de qualit� Q� d��ni par

Q � � � � ������

Une distinction est � faire parmi ces param
tres entre ���Q� d�une part et � d�autre part � si les
deux premiers sont caract�ristiques du signal� le troisi
me est une phase essentiellement al�atoire�
d�pendant du moment o. commence le signal� et de celui o. il devient d�tectable par l�instrument�
Deux strat�gies seront donc utilis�es pour s�a�ranchir de l�angle ��

� La plus simple consiste � laisser de c�t� ce param
tre et � s�int�resser s�par�ment � deux
sous�familles de signaux � C	�Q � k	�Q���t� ' sinus amorti ' et S	�Q � k	�Q��
��t� ' cosinus
amorti�

� La seconde consiste � utiliser de mani
re combin�e les informations issues du �ltrage avec
un cosinus et un sinus� � la mani
re des algorithmes de recherche de la partie spirale de la
coalescence d�un syst
me binaire� signaux contenant �galement une phase al�atoire� A partir
des valeurs �C et �S� on choisit la valeur de � qui maximise ce r�sultat� ce qui revient �
prendre comme sortie de la m�thode la quantit� *���+

�ds �

q
��C�

�
� ��S�

� ������

Le probl
me est que les canaux C et S ne sont pas ind�pendants quand � � ���

�Par exemple pour le cas d�oscillations de trou noir issu d�un syst�me double d��toiles compactes� l�instant o�
la coalescence proprement dite se termine et laisse la place 	 la phase de mise 	 l��quilibre du nouvel objet form��
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Impl�mentation pratique

Le mode de calcul de la sortie de ces �ltres di�
re de celui pr�sent� pour les m�thodes g�n�rales�
On pourrait bien s1r proc�der de mani
re identique �i�e� bouger la fen&tre d�analyse de donn�e en
donn�e� mais l�absence de relations de r�currence rendrait imm�diatement prohibitif le temps CPU
n�cessaire� et ce d�autant plus qu�un algorithme de �ltrage adapt� a le d�faut de ses qualit�s � s�il
est optimal parmi les m�thodes lin�aires pour la d�tection d�un �v�nement exactement identique
� lui�m&me� ses performances chutent tr
s vite d
s que ses caract�ristiques di��rent de celles
�inconnues� du signal r�el ' voir l�appendice C� Pour assurer une e!cacit� raisonnable de la
m�thode de d�tection� il faut utiliser en parall
le plusieurs calques r�partis de mani
re pr�cise
dans l�espace des param�tres ' i�e� l�ensemble des signaux physiquement admissibles ' comme
on le verra aux paragraphes ��
 et ����

L�algorithme g�n�rique de calcul est bas� sur l�utilisation de la transform�e de Fourier rapide
�FFT� �cf� paragraphe C���� pour le d�tail complet de la m�thode� �

� on calcule la FFT des donn�es contenues dans la fen&tre d�analyse �

� on multiplie cette fonction par le conjugu� de la FFT du calque �

� on revient dans l�espace direct par une FFT inverse et on prend le maximum des valeurs
obtenues� apr
s normalisation�

Ce proc�d� utilise le fait que la transform�e de Fourier �not�e F selon la convention de l�appen�
dice A� de la corr�lation de deux fonctions x�t� et y�t� est donn�e par le produit dans l�espace des
fr�quences de F�x�t���f� et de F�y�t����f�� Ainsi� par le calcul unique d�crit ci�dessus� on a acc
s
� toutes les corr�lations entre les donn�es et la fonction calque lorsque celle�ci se �d�place dans
la fen&tre d�analyse comme illustr� sur la �gure ���� Le maximum d�termine la zone �et l�instant
d�occurence� o. la r�partition des valeurs est la plus proche du �ltre utilis��

... ...

Fenêtre d'analyse

Flot de données

Différentes positions du calque

Figure ���� Le calcul de la corr�lation entre le calque et la fen�tre d�analyse par passage dans
l�espace de Fourier donne en fait acc	s directement 
 toutes les valeurs de celle�ci
correspondant aux di��rentes positions relatives du �ltre par rapport aux donn�es�

Th�oriquement� il su!rait une fois ces quantit�s calcul�es de prendre une nouvelle s�rie de
donn�es et donc de d�placer la fen&tre d�une longueur �gale � sa taille N � Dans la pratique� on
est oblig� de prendre quelques pr�cautions pour tenir compte du nombre �ni de valeurs analys�es
simultan�ment et du fait que celles�ci ne sont pas p�riodiques� Deux techniques servent � att�nuer
ces e�ets � le zero padding �ajouter N z�ros apr
s les donn�es� et la r�duction du d�calage de la
fen&tre d�analyse de N � N�� ou mieux N�� ' et dans ce cas le maximum n�est pris que sur la
moiti� �centrale des sorties du �ltre� de N�� � �N���

Comment choisir les calques � utiliser� Leurs positions doivent &tre d��nies avec soin selon des
crit
res pertinents que nous allons pr�senter maintenant� Apr
s une rapide introduction g�n�rale
du cadre et du formalisme de m�thode� nous l�appliquerons aux deux exemples de �ltrage adapt�
d�velopp�s pr�c�demment � les pics gaussiens et les sinuso�des amorties�

��
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�	 Espace des param�tres et pavage

M&me dans le cas o. la forme du signal est connue ' par exemple pour la phase spiralante d�une
coalescence de binaires ou les oscillations de trous noirs '� les ondes gravitationnelles d�pendent de
param
tres �� inconnus� L�ensemble des valeurs physiquement admissibles de ce vecteur repr�sente
l�espace des param�tresPqui� bien que continu� doit &tre couvert par un nombre �ni de calques�
Or� on a vu qu�il est n�cessaire que le calque soit �proche du signal cherch� pour que le rapport
S"B soit maximal� Pour obtenir un cadre d�analyse satisfaisant� il faut donc r�pondre � plusieurs
questions�

� Comment quanti�er la proximit� de deux calques�

� O. placer les calques dans P�

� Comment garantir une perte minimale d��v�nements tout en conservant un nombre de
calques raisonnables�

Le paragraphe suivant pr�sente la m�thode �usuelle de r�solution de ces probl
mes � bas�e
sur des id�es tr
s simples� elle a �t� rendue tr
s ' trop� ' formelle dans *
�+� Elle sera ensuite
appliqu�e tout d�abord dans le cas de la recherche des pics gaussiens �o. Pest monodimensionnel��
puis dans celui des oscillations de trous noirs �Pde dimension deux��

����� Probl�matique

On consid
re deux calques k�� et k���d�� dont les vecteurs de param
tres di�
rent d�une ' petite '

quantit� d��� Chacun a �t� norm� selon la prescription �C���� ' voir l�appendice C consacr� � la
th�orie du �ltrage adapt� ' ce qui implique que la fonction d�ambiguit�

�
�
�� � d��

�
� h k�� j k���d�� i ������

est maximale pour d�� � �� et vaut �� Suivant les notations de *
�+� on d��nit le recouvrement
minimal	 MM et on dira que les calques sont su!samment proches si ���� � d��� �MM �

� �MM repr�sente ainsi la perte maximale de rapport S"B admissible en parcourant P� un
signal quelconque k���t� doit &tre d�tect� par l�un au moins des calques �voisins avec une perte
de rapport S�B inf�rieure� Traditionnellement� on prend MM � ���� pour avoir une perte en
�venements ��MM� de l�ordre de � ����

La zone d�e�cacit� E du calque k�� dans l�espace des param
tres P est d��nie comme �tant

l�ensemble des �� � ��� d�� tels que ���� � d��� � MM � C�est une �hyper�surface dont le contour
est en g�n�ral tr
s d�licat � d�terminer � en pratique� on fait l�hypoth
se que kd��k � k��k et on
d�veloppe ���� � d��� au second ordre �

�
�
�� � d��

�
� �

�
�� � ��

�
� �z �
�� �Max��

� h �u������z�
���

j d�� i � h d�� jM���� j d�� i ������

Comme ���� � ��� � � est un maximum absolu de la fonction d�ambiguit�� le vecteur �u���� des
d�riv�s premi
res est nul et M���� est la matrice d�une forme quadratique d��nie positive� La zone
d�e!cacit� E est alors d��nie par �

h d�� jM���� j d�� i 
 ��MM ������

ce qui correspond � l�int�rieur d�un ellipso�de centr� au point de param
tre ��� Pour assurer que
le syst
me de �ltrage a un comportement identique avec chacun des signaux physiques possibles�
il faut recouvrir l�ensemble de P par une s�rie d� hypersurfaces E� On parle alors de pavage de
l�espace des param
tres�

�
Minimal Match� en anglais�
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Figure ���� Exemple de pavage de l�espace des param	tres Pet des probl	mes a��rents � comment
placer optimalement les ellipses les unes par rapport aux autres�

Deux questions se posent ensuite � quelle m�thode employer pour ce pavage� Comment juger
de son e!cacit�� Ces probl
mes sont intimement li�s et il est tr
s di!cile de les r�soudre de
mani
re satisfaisante car il faut � la fois couvrir tout l�espace des param
tres� mais �galement
r�duire au maximum le nombre de calques ' et donc d�ellipso�des ' pour limiter la puissance de
calcul n�cessaire�

En dimension �� la question de la couverture optimale d�une surface donn�e par un type de
�gure particulier est d�j� d�licate sur le plan math�matique et les quelques cas compl�tement
solubles le sont gr%ce � l�ajout d�hypoth
ses suppl�mentaires� non v�ri��es pour les applications
pratiques � surface in�nie �sans bords � �� motif de pavage invariant���

L�absence d�une m�thode ad hoc de pavage fait qu�une strat�gie doit &tre d��nie pour r�soudre
chaque probl
me particulier � l�une d�entre�elles� d�velopp�e au sein du groupe Virgo�LAL par
Fabien Cavalier et moi�m&me� est d�crite au paragraphe ��� et concerne les oscillations de trous
noirs � *

+ pr�sente la m�thode mise au point par LIGO et GEO��� pour placer les calques dans
le cas de la phase spirale des coalescences de binaires ' cet algorithme ne teste pas l�uniformit� de
la couverture de P�

Les principales di!cult�s techniques � r�soudre sont pr�sent�es sur la �gure ��
� Il y a tout
d�abord le fait que l�ellipse calcul�e n�est qu�une approximation de la surface r�elle �cf� la partie
sup�rieure du sch�ma� � ce probl
me est di!cile � prendre en compte et il est en g�n�ral n�glig�
car on le suppose r�solu par le d�faut majeur des pavages� le chevauchement des ellipses visant
� �viter de laisser des espaces vides entre les zones d�e!cacit� des calques�

Ce dernier e�et est ampli�� par le fait que les m�thodes de pavage sont it�ratives � on place
une premi
re ellipse� puis ses voisines et ainsi de suite de proche en proche� Ainsi� aucune vision
d�ensemble ne permet de s�lectionner les positions les plus int�ressantes pour celles�ci ' d�ailleurs
le plus souvent impossibles � d�terminer� Une fraction �ventuellement importante des ellipses n�a
au �nal qu�une surface e�cace faible � la majorit� de leurs zones d�e!cacit� est couverte par
leurs voisines� Cela peut augmenter consid�rablement le nombre de calques et donc le temps de
calcul � dans l�exemple �typique pr�sent� dans le bas de la �gure ��
� on peut estimer � ��( la
fraction de surface recouverte par plus d�une ellipse� En�n� ce �gaspillage est encore accru par les
e�ets de bords � une partie des zones d�e!cacit� se retrouve hors de l�espace des param
tres et
est donc perdue�

���




�	� ESPACE DES PARAM�TRES ET PAVAGE

Si le travail de pavage intervient en amont de l�analyse proprement dite des donn�es� il n�en est
pas moins essentiel pour assurer la meilleure d�tection possible associ�e � une puissance de calcul
raisonnable� La section ��� pr�sente en d�tail une application de pavage � un espace des param
tres
P bidimensionnel � ici� nous nous limitons volontairement � un cas beaucoup plus simple� celui
de la recherche d�un pic gaussien enti
rement d�termin� par la connaissance de sa demi�largeur 	
�cf� paragraphe C���� Ce travail a �t� la premi
re application envisag�e de la m�thode du �ltrage
adapt� � la d�tection des signaux impulsionnels au sein du groupe Virgo�LAL et est d�taill� dans
*���+�

����� Application � la recherche d�un pic gaussien

On conserve ici les notations �tablies dans les paragraphes pr�c�dents et on fait encore l�hypoth
se
que le bruit du d�tecteur est blanc� La th�orie des int�grales gaussiennes permet de calculer la
fonction d�ambiguit��

��	� d	� �

vuut �
�
� � d�

�

�
� �

�
� � d�

�

�� ������

On a bien ��	� �� � � et l�application de la prescription ��	� d	� � MM conduit au r�sultat
suivant � un calque k��t� est e!cace dans la r�gion de Pcomprise entre 	� � �� � ���MM ��	 et
	� � ��� ���MM ��	 avec

�
�MM � �

p
��MM�

�p
��MM� � p

� �MM�
�

MM�
� � �

p
��MM ������

σ
σ

γ γ γσ σ σ σ+ − + γ−

Zone d'efficacité du calque k
σ

Calque précédent Calque suivant

(i) σ(i+1)σ(i−1)

(i−1) (i) (i) (i+1)

(i)

Figure ���� Algorithme de placement des calques pour les signaux gaussiens�

A l�aide de cette relation� il est facile de placer les deux calques �voisins k�	i��
 �t� et k�	i��
 �t�
d�un �ltre k�	i
 �t� en suivant la m�thode repr�sent�e sur la �gure ����� � les nouveaux calques ont
des zones d�e!cacit� qui s��tendent exactement�
 jusqu�aux bornes de celle du calque k�	i
�t� � On
a

	
	�i��	 � ����

����
	�i	

	�i��	 � ����
����

	�i	
������

A partir des �quations pr�c�dentes� il est imm�diat de voir que le nombre total N de calques
n�cessaires pour couvrir la bande �	min�	max� est donn� par

N �
ln
�
�max
�min

�
�
p
��MM

����
�

�	Ce point corrige la r�f�rence ����� dans laquelle le pavage pr�sent� est redondant� le centre du calque pr��
cent(suivant y est plac� 	 la limite de la zone d�e%cacit� des voisins� Cette erreur fait que �nalement seule la moiti�
de E est e
ectivement prise en compte et que le nombre estim� de calques est deux fois sup�rieur 	 ce qui est
n�cessaire�
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La d�pendance en ��MM de l��quation ����
� est caract�ristique du fait que l�espace des para�
m
tres Pest de dimension � ' cf� �������

Plus le nombre de param
tres est �lev�� plus le choix de MM est critique pour contr�ler le
nombre de calques puisque celui�ci augmente de plus en plus vite quand MM se rapproche de ��
Bien s1r cette derni
re formule ne prend en compte ni les e�ets de recouvrements� ni ceux dus aux
bords de Pmais elle donne un bon aper	u de la mani
re dont la t%che se complique � mesure que
le volume de l�espace des param
tres s�accro�t�

En prenant 	min � ��� ms� 	max � �� ms et MM � ����� la formule ����
� donne N � �����
ce qui est assez peu� L�application directe de la m�thode de pavage conduit au m&me r�sultat �
selon l�emplacement du calque de d�part 	init �� partir de laquelle les positions de tous les autres
sont obtenues de mani
re it�rative � l�aide de la relation ������� on a besoin de �� ou �� �ltres�
Un choix �� gauche i�e� �� 	init � 	min conduit � un jeu de douze calques dont les valeurs sont
regroup�es dans le tableau ����

Num�ro � � � 
 � �
	 �ms� ����� ����� ����� ��
�� ����� ����


Num�ro � � � �� �� ��
	 �ms� ����� ���

 ����� 
���� ����� ������

Tableau ���� Position des douze calques gaussiens couvrant l�espace des param	tres P �
��min
 �max� avec une perte en rapport S
B au plus de �, �MM � ������

La recherche de pics gaussiens sur une large plage de largeurs 	 ne n�cessite donc qu�un petit
nombre de �ltres et s�int�gre ainsi parfaitement aux algorithmes de recherche temps r�el�


�
 Application du pavage � la recherche des oscillations de
trous noirs

����� D�sexcitation de trous noirs issus de la coalescence de deux astres
compacts

Le paragraphe ����� a pr�sent� les caract�ristiques principales des ondes gravitationnelles �mises
lors du retour � l��quilibre d�un trou noir excit�� Le signal a la forme d�une sinuso�de amortie
qui d�pend de deux param
tres � sa fr�quence d�oscillation f et le facteur de qualit� Q� Ceux�
ci sont reli�s directement aux param
tres du trou noir� sa masse MBH et son moment angulaire
r�duit aBH ' cf� �quations ������ et ������� Ainsi� d�tecter une telle forme d�onde apporterait des
renseignements directs sur la physique de l��metteur�

Quel rapport S"B � peut�on attendre pour ces signaux en sortie du d�tecteur Virgo� par exemple
pour le cas d�un trou noir form� par la coalescence de deux objets compacts� Pour le voir� on
utilise les r�sultats pr�sent�s dans *���+� Deux m�thodes d�estimation de � y sont consid�r�es �

� supposer que le bruit du d�tecteur est blanc � la fr�quence d�oscillation et faire un calcul
dans l�espace direct �

� calculer le spectre de Fourier du signal et l�assimiler � un Dirac � la fr�quence d�oscillation�

Dans les deux cas� le r�sultat �nal est le m&me� En supposant une distribution uniforme de
sources dans le ciel� le rapport S"B moyen obtenu par �ltrage de Wiener �� est donn� par �

�� �
�
A

���

�
�

�
p
��

�
GM�
D c�

� �
MBH

M�

� s
Q

f � Sbruit�f�
������

o. D est la distance de la source� Sbruit la DSP du bruit du d�tecteur�� et A un coe!cient sans
dimension qui quanti�e l�amplitude de l��mission et dont *���+ �sur�estime la valeur � ��
� choix
qui sera fait dans la suite de ce paragraphe� Cette �quation est valable � quelques pourcents pr
s
car le premier terme n�glig� est en ���Q et a une phase arbitraire nulle en moyenne�

��Le terme
p
f � Sbruit�f	 est souvent appel� densit� spectrale d�amplitude e�ective � sans dimension� il s�inter�

pr�te comme la DSA par bande de fr�quence logarithmique�

���




�
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Figure ���� Rapport S
B moyen �� obtenu pour un signal d�oscillation de trou noir �cr�� par la
coalescence de deux astres compacts� dans le d�tecteur Virgo� Les sources sont situ�s

 une distance D � ��� Mpc et suppos�es uniform�ment r�parties sur le ciel� Les
courbes sont pr�sent�es en fonction de la masse du trou noir MBH exprim�e en M� et
correspondent 
 di��rentes valeurs du moment angulaire r�duit aBH� comprises entre
��� et ����� Elles se terminent au moment o* la fr�quence de l�oscillation �� ��MBH�
atteint le �mur� sismique plac� ici 
 �� Hz� L�expression de la courbe de sensibilit�
utilis�e est donn�e 
 l��quation �E��� et les valeurs choisies pour ses param	tres se
trouvent dans la table E�� � ligne �Standard��

La �gure ��� pr�sente la variation de �� en fonction de la masse MBH du trou noir �exprim�e
en masses solaires M�� pour di��rentes valeurs du moment angulaire r�duit aBH comprises entre
��� et ����� pour des sources � une distance D � ��� Mpc et r�parties uniform�ment sur la voute
c�leste� Le mod
le de bruit utilis� est celui de l��quation �E��� avec les param
tres �Standard de
la table E�� � les courbes s�arr&tent quand la fr�quence de l�oscillation f atteint le mur sismisque�
plac� ici � �� Hz� La masse correspondant � cette coupure cro�t avec aBH ' cf� �quation �������

Le rapport S"B est une fonction croissante de aBH ce qui est un avantage car les forts moments
angulaires sont th�oriquement favoris�s� Cette augmentation est en fait reli�e � celle de Q � le signal
est de plus en plus long ce qui facilite sa d�tection� N�anmoins� seuls les �v�nements associ�s �
des masses �lev�es �� ���M�� seront vus jusqu�� ��� Mpc� Si l�on se limite � l�amas Virgo distant
d�environ �� Mpc� une d�tection sera possible � partir de quelques dizaines de masses solaires�

La �gure ��� montre les gains en rapport S"B apport�s par deux am�liorations possibles de
la courbe de sensibilit� de Virgo d�crites dans l�appendice E � l�utilisation de �ls de suspension
en quartz et de miroirs en YAG �saphir�� Sur ce graphique� le moment angulaire r�duit vaut
aBH � ���� et les sources sont toujours � une distance D � ��� Mpc� L�augmentation de ��
concerne surtout les grandes masses car les progr
s sur la sensibilit� se font � basse fr�quence
�jusqu�� quelques centaines de Hz�� En particulier� le maximum du rapport S"B est report� vers
des masses plus importantes quand le niveau de bruit d�cro�t�

Dans le cas d�un trou noir form� � la suite d�une explosion de supernova� les rapports S"B
attendus sont nettement plus faibles� On pourra par exemple consulter *���+ et *���+ pour la
description de simulations de ces �v�nements et l�analyse d�taill�e de leurs r�sultats�

���
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Figure ���� Comparaison de la valeur de �� pour les trois mod	les de bruit pr�sent�s dans la table
E��� La distance de la source est toujours 
 D � ��� Mpc et le moment angulaire
r�duit du trou noir vaut aBH � �����

����� Position du probl
me

Notations

Le signal d�oscillation de trou noir est a priori fonction de quatre param
tres � f� Q� une phase
arbitraire � et le temps d�arriv�e de l�onde gravitationnelle� Pour simpli�er le probl
me� on n�glige
le terme de phase pour ne consid�rer que des sinuso�des amorties pures et on maximise la fonction
d�ambiguit� en supposant le calque et le signal coincidant� Ainsi� tout se ram
ne � deux variables�
la fr�quence et le facteur de qualit� de l�oscillation� Un calque F� est donc d�sign� par un couple
de valeurs �f�� Q�� appartenant � l�espace des param
tres qui est donc de dimension deux�

L��quation de l�ellipse d�limitant la zone d�e!cacit� du calque ������ devient �


 �Q�� f��

�

Q

Q�

��

� � � �Q�� f��

�

Q

Q�

� �

f

f�

�
� � �Q�� f��

�

f

f�

��

� � � MM ������

o. � � MM est la perte maximale admissible de rapport S"B� Pour chaque calque F�� trois
coe!cients 
�Q�� f��� ��Q�� f�� et ��Q�� f�� sont donc � calculer�

La matrice

�

 �
� �

�
repr�sente la �m�trique d�Owen *
�+ autour du point �Q�� f�� de l�espace

des param
tres� A partir de celle�ci� on peut estimer le nombre N de calques n�cessaires pour
recouvrir Pen int�grant son d�terminant �interpr�t� ici comme un �l�ment de volume� �

N �

R
P

p

� � ��


V
������

o. 
V est le volume propre d�un calque� En dimension N � on a de mani
re g�n�rale �


V �
�
�

r
� � MM

N

�N
������

�
�
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ce qui donne� dans le cas N � �� 
V � ����MM �� Ainsi� l��quation ������ devient �nalement �

N �

R
P

p

� � ��

� �� � MM �
������

dont la forme est � rapprocher de la remarque faite au cours de l��tude du pavage de l�espace des
param
tres des pics gaussiens au paragraphe ��
�� ' cf� �quation ������� On peut remarquer que
le nombre de calques n�cessaires N est inversement proportionnel � � �MM et augmente donc
rapidement quand MM se rapproche de ��

Choix de l�espace des param�tres

Comme il n�y a pas de relation connue entre la masse mBH d�un trou noir et son moment angulaire
r�duit aBH et que l�on souhaite que la banque de calques mise au point puisse &tre utilis�e pour
une large vari�t� de signaux �au�del� des oscillations de trous noirs en particulier�� on choisit de
consid�rer un espace des param
tres rectangulaire �

P � �Qmin � Qmax� � �fmin � fmax�

Pour �xer l�intervalle de variation du facteur de qualit� Q� on utilise cependant la relation ������ �	
Qmin � Q�aBH � �� � �

Qmax � Q�aBH � ����� � ��

Comme valeur de fmax on choisit � kHz� soit la moiti� de la fr�quence de Nyquist de Virgo
��chantillonnage � �� kHz�� a�n d�avoir quelques donn�es par cycle et on prend fmin � �� Hz�
valeur de l�ordre du double de la fr�quence de coupure sismique�

En�n� on prend MM � ���� ce qui limite � �( la perte de rapport S"B admissible�

����� Algorithme de pavage

La m�thode de pavage de l�espace des param
tres Pd�crite au paragraphe ��
 est incompl
te� Si
elle fournit un formalisme adapt� et un proc�d� de calcul e!cace pour d�crire la zone de Pdans
laquelle un calque particulier est valable ' i�e� d�tecte un signal gravitationnel avec une perte de
rapport S"B minimale ' elle ne donne aucune indication sur la mani
re globale de disposer les
�ltres � par o. commencer� comment les r�partir�

Deux principes antagonistes doivent &tre satisfaits par le pavage �

� utiliser le moins de �ltres possible a�n d��conomiser du temps de calcul �

� couvrir l�ensemble de l�espace des param
tres pour qu�aucun signal ne puisse �chapper � la
m�thode�

Couverture de l�espace des param�tres

Fabien Cavalier et moi�m&me *���+ avons d�velopp� un algorithme it�ratif pour r�soudre ce pro�
b
me et nous l�avons appliqu� au cas des �ltres de sinuso�des amorties utilis�s� par exemple� pour
la recherche d�oscillations de trous noirs� Il repose sur une id�e simple � la m�thode optimale de
pavage d�un plan �in�ni� par des cercles identiques est connue� elle consiste � placer les centres
sur un r�seau hexagonal de la mani
re d�crite sur la �gure ���� Une fois les six voisins d�un cercle
plac�s� le processus s�it
re � l�identique dans toutes les directions�

Le rapport �opt entre l�aire du plan e�ectivement couverte par les disques et la somme totale
des aires de ceux�ci est donn� par

�opt �
�
p
�

��
� 	���� ������

M&me pour ce pavage optimal� presque ��( de la surface disponible est perdue � cause des recou�
vrements entre disques� Ainsi� la fraction de disques en exc
s 
N n�cessaire pour assurer le pavage
du plan est donn�e par

�
�
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N �
�

�opt
� � � ��� ������

Ce r�sultat sera utilis� au paragraphe ����
 pour tester le bon fonctionnement de l�algorithme de
pavage�

Figure ��	� Pavage optimal d�un plan par des cercles identiques de rayon R� Les centres se trou�
vent sur un r�seau hexagonal�

On suppose maintenant que la position d�un calque dans l�espace des param
tres Pa �t� �x�e�
Par une a!nit� orthogonale bien choisie A� l�ellipse E� associ�e � la zone d�e!cacit� de ce calque
se transforme en un cercle C�� Une fois ce changement de coordonn�es e�ectu�� il est facile de
placer les six voisins �optimaux de C� aux sommets de l�hexagone construit autour du cercle�

En revenant dans l�espace des param
tres initial par l�a!nit� inverse� les six centres correspon�
dent � six nouveaux calques dont on peut alors calculer les ellipses de con�ance �Ei��	i	
� Sous
l�hypoth
se que les coe!cients de celles�ci sont des fonctions lentement variables des param
tres du
�ltre� la zone autour de E� doit &tre bien couverte par la r�union des �Ei� avec un chevauchement
faible�

Pour le v�ri�er� l�espace des param
tres P est recouvert d�une grille rectangulaire tr
s �ne
form�e de K � nQ�nf cases �Ru�v��u�v	����nQ�����nf �� A chaque it�ration de l�algorithme �cr�ation
de six nouveaux calques�� la surface entourant les nouvelles ellipses est parcourue pour recenser
les cases qui viennent d�&tre recouvertes�� 'cf� �gure ���� Pour garder la trace de ce processus� un
entier Iu�v ' appel� indice de recouvrement ' est associ� � chaque rectangle � valant initialement
�� il est incr�ment� chaque fois qu�une nouvelle ellipse couvre sa case correspondante�

Un syst
me de stockage interne � l�algorithme enregistre les coordonn�es des nouveaux calques
et les classe selon le moment o. ils ont �t� cr��s � d�abord par rapport au num�ro d�ordre de la
s�rie de six ellipses � laquelle ils appartiennent� ensuite � l�int�rieur de celle�ci en utilisant le sens
trigonom�trique pour les ranger l�un apr
s l�autre� Cela permet de garantir qu�aucun calque ne
sera laiss� de c�t� et qu�� un moment ou un autre de l�algorithme� ses six voisins seront d�termin�s�
Deux variables sont utilis�es pour cela � l�une� qui se d�place d�un seul centre � chaque passage
dans la boucle et qui contient les coordonn�es du �ltre dont on calcule la zone d�e!cacit� � l�autre
qui incorpore les six nouveaux points � chaque it�ration ' de mani
re � ce que chacun d�eux
connaisse son suivant�

Un �ltre situ� hors de l�espace des param
tres peut &tre retenu dans le cas o. une partie de son
ellipse d�e!cacit� est � l�int�rieur de celui�ci � dans le cas contraire� il n�est pas pris en compte� La
proc�dure s�arr&te �nalement lorsque l�indice de toutes les cases du r�seau est sup�rieur ou �gal �
un ou lorsqu�il n�est plus possible d�ajouter de nouvelles ellipses�
��Le test de recouvrement d�une case consiste simplement 	 regarder si les coins du rectangle sont 	 l�int�rieur

d�une ellipse donn�e puisque celle�ci est une �gure convexe�

�
�
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Figure ��
� Trajectoire suivie par l�algorithme pour d�terminer �quadrant par quadrant� les cases
recouvertes par une nouvelle ellipse� Dans cet exemple� les cases retenues ont �t�
colori�es � les autres sont laiss�es de c%t��

Nettoyage de la liste des calques

On suppose maintenant que l�on est dans le premier cas � P est enti
rement recouvert par les
ellipses� A ce stade� il est vraisemblable que la liste de calques ainsi construite est redondante �
certains d�entre�eux sont inutiles� ce qui se traduit g�om�triquement par le fait que leurs ellipses de
con�ance sont enti
rement recouvertes par d�autres� Autrement dit� ces �ltres ne couvrent aucune
zone de l�espace des param
tres en propre� Il faut donc utiliser une proc�dure de nettoyage pour
les enlever et ne conserver que les calques utiles�

� Pour chaque ellipse retenue E� on calcule son e!cacit� ��E� d��nie comme la fraction de
cases qu�elle est seule � couvrir� Celles qui sont surnum�raires sont donc caract�ris�es par
� � ��

� Parmi celles�ci� on supprime celle dont l�aire A est la plus faible � ce choix est dict� par l�id�e
intuitive qu�il vaut mieux garder les grosses ellipses qui couvrent une plus grande partie de
P�

� Toutes les mailles couvertes par cette ellipse voient leur indice diminu� d�une unit� et on
recalcule les e!cacit�s autour de l�emplacement de l�ancien calque maintenant �limin�� En
e�et� certaines ellipses peuvent maintenant se retrouver �utiles suite � cette disparition�

� On it�re le m&me processus tant qu�il reste des ellipses d�e!cacit� nulle�

Estimation de la qualit� du pavage

Une fois toutes ces op�rations e�ectu�es� l�espace des param
tres est enti�rement pav� par un
ensemble d�ellipses �Ek�� Trois variables permettent d�estimer la qualit� du pavage� i�e� si le nombre
d�ellipses exc�dentaires dues aux chevauchements des surfaces et aux e�ets de bord n�est pas trop
important �

� le nombre �nal de calques Ncover �

� le rapport �up entre la somme des aires des ellipses et l�aire de l�espace des param
tres �

�up �
�

�Qmax � Qmin� � �fmax � fmin�

X
�	k	Ncover

A �Ek� ������

�
�
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� le rapport �down entre la fraction de l�aire totale des ellipses e�ectivement incluse dans
P et l�aire de l�espace des param
tres� Si on pose I�u� v� l�indice de la cellule courante�
�u � ���nQ� fet v � ���nf �� on a simplement

�down �
�

nQ � nf

X
u�v

I�u� v� ������

On a n�cessairement �up � �down� Leurs valeurs permettent d�estimer le taux de recouvrement
restant une fois le pavage �optimis� ainsi que l�aire perdue au�del� des bords de l�espace des
param
tres�

����� Test de l�algorithme � pavage par des cercles

Le test le plus simple de l�algorithme de pavage est de l�utiliser dans la seule situation dont on
conna�t le r�sultat� i�e� pour recouvrir un plan �en fait un carr� de c�t� plus ou moins grand�
avec des cercles identiques� Dans ce cas l�� �up et �down doivent &tre proches de ���opt d��ni �
l��quation �������

K Position du premier calque Nombre de cercles utilis�s 
N �down �up
� �
���
��� 
� ��( ����� ���
�
� ����� or �
�
� 
� ��( ����� �����
�� ����� 
� 
�( ����� ��
�

�� �
���
��� or� �������� �� ��( ����� �����
�� ��������� �� �
( ����� ���
�
�� ��� �� �� 
�( ����� ��
�


�� ������� ���� ��( ����� �����
�� ������� or ������� ���� ��( ����� �����
�� �
��
�� ���� ��( ����� �����

��� ��������� ����� �
( ����� �����
��� ������� or ��������� ����� ��( ����� �����
��� ����� ���

 ��( ���
� �����

� ��( ����� �����

Tableau ���� R�sultats de l�algorithme de pavage pour le cas d�un carr� de c%t� K 
 couvrir par
des cercles de rayon �� Selon le point de d�part de l�algorithme� on peut voir que
les r�sultats obtenus peuvent �tre assez di��rents� particuli	rement lorsque le carr�
est petit et que les e�ets de bord sont importants�

La table ��� pr�sente les r�sultats de la proc�dure de pavage pour trois �tailles de l�espace
des param
tres K�� Le pas de la grille n�a pas �t� inclus dans le tableau car l�algorithme place
automatiquement les centres des nouveaux cercles sur le r�seau hexagonal pourvu que le maillage
ne soit pas trop grossier� La principale conclusion que l�on peut tirer de l��tude de cet exemple est
que les e�ets de bord dus � la taille �nie de Pne sont pas n�gligeables� particuli
rement quand
K est petit�

Dans ce cas� une l�g�re variation de la position du calque initial ou de la longueur du c�t�
peut conduire � un nombre total d�ellipses assez di��rent� �down est moins sensible que �up � ces
modi�cations ce qui montre bien que leur origine est le d�calage d�une �rang�e d�ellipses vers les
bords de l�espace des param
tres � des trous apparaissent alors qui doivent &tre combl�s par de
nouveaux calques� Quand K augmente� les r�sultats de la m�thode convergent vers le cas limite
du plan in�ni�

����� La m�trique de l�espace des param
tres des sinuso�des amorties

Dans notre �tude� nous avons consid�r� deux familles particuli
res de signaux �

� les cosinus amortis

Cf�Q�t� � cos��� f t� exp



�� f t

Q

�

�
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� les sinus amortis

Sf�Q�t� � sin��� f t� exp



�� f t

Q

�
Dans chacun des cas� les coe!cients de la m�trique 
� � et � ont �t� calcul�s� Sans dimension�

ils ne d�pendent en fait que du facteur de qualit� Q et sont donn�s ci�dessous �

� pour les cosinus amortis


�Q� �
�

	

��Q� � ��	Q
 � �	Q� � �

�� � �Q��� �� � �Q���

��Q� � ��

	

	Q� � �Q� � �

�� � �Q�� �� � �Q��

��Q� �
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��Q� � �Q� � �

� � �Q�

� pour les sinus amortis


�Q� �
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��Q� � �

Q� �� � �Q���

��Q� � ��

	

� � �Q�

� � �Q�

��Q� �
	Q� � �

	

Dans la limite o. le facteur de qualit� Q est grand devant �� le d�veloppement des coe!cients
associ�s aux sinus amortis redonne les expressions calcul�es dans *���+ avec cette approximation�

A partir de la formule ������� on peut estimer le nombre de calques n�cessaires pour couvrir
l�espace des param
tres P tel qu�il a �t� d��ni au paragraphe ����� � les r�sultats du calcul pour
les deux familles de signaux et le choix MM � ���� sont donn�s dans la table ��
 � � trois unit�s
pr
s� les deux valeurs sont les m&mes�

Famille Cosinus amortis Sinus amortis
N � ��� � ���

Tableau ���� Estimation num�rique du nombre de calques n�cessaires pour couvrir P
 partir de
la formule ���� ��

����	 R�sultats du pavage

Ce paragraphe traite essentiellement des cosinus amortis puisque les r�sultats obtenus pour l�autre
famille de signaux sont tr
s similaires�

Grille �nQ � nf � 7 Centres avant nettoyage 7 Centres apr
s nettoyage �down �up
���� ����� ��

 ��� ���� ����
����� ����� ���� ��� ���� ����
����� ����� ���� ��� ���� ���


Tableau ���� E&cacit� de la proc�dure de nettoyage et e�et du pas de maillage de la grille�
La couverture de l�espace des param	tres P s�e�ectue dans ce cas 
 partir de son
extr�mit� inf�rieure gauche �Q � �� f � �� Hz��

La table ��� pr�sente trois exemples de r�sultats de la proc�dure de pavage pour la famille
des cosinus amortis� On peut noter l�importance de la phase de nettoyage qui diminue par deux
le nombre de calques retenus� Les essais ont le m&me point de d�part �Q � �� f � �� Hz� et le
m&me nombre de cellules dans la grille ��� ���� � la seule di��rence est la forme rectangulaire de
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la maille obtenue en faisant varier nQ et nf � N reste le m&me � �( pr
s et ne d�pend donc pas
beaucoup de ce param
tre�

L�augmentation de la r�solution de la grille permet de diminuer de quelques pourcents le nombre
de calques n�cessaires mais le gain est limit�� Pour obtenir une r�duction plus signi�cative� j�ai
�nalement eu l�id�e de rassembler plusieurs listes de �ltres obtenues en partant de points di��rents
de l�espace des param
tres et d�appliquer ensuite la proc�dure de r�duction � l�ensemble des centres
avec un pas aussi �n que possible�

Pavage Grille �nQ � nf � Point de d�part 7 Centres apr
s nettoyage �N� �down �up
� ���� ������ ������ ��
 ���� ����
� ���� ������ �������� ��� ���
 ����
� ���� ������ �������� ��� ���� ����

 ���� ������ ������� ��� ���
 ��
�
� ���� ������ ��������� �
� ���� ����

Meilleur pavage 	��� �	���� ��� ��
� ����

Tableau ���� Comparaison du meilleur pavage de l�espace des param	tres avec la famille de �ltres
des cosinus amortis et des recouvrements utilis�s pour l�obtenir �nalement�

La table ��� compare le meilleur pavage pour la famille des cosinus amortis obtenu par cette
m�thode avec les cinq recouvrements di��rents qui ont �t� m�lang�s pour construire la derni
re
liste de calques� La r�duction du nombre de �ltres est de l�ordre de �����( tandis que �down
devient inf�rieur � � et que �up d�cro�t �galement de l�ordre de ��(�

Par rapport au nombre de calques estim� � partir de la formule ������ ' cf� table ��
 '� le
r�sulat �nal pr�sente un exc
s d�environ 
�( d1 aux recouvrements entre ellipses et aux e�ets de
bord�

Au niveau du temps de calcul� la d��nition d�un pavage tel que ceux pr�sent�s dans la table ��� a
demand� entre douze et vingt�trois heures de temps CPU sur un Pentium III � ��� MHz � la phase
la plus co1teuse est la premi
re� lorsqu�il s�agit de cr�er la liste �redondante� de calques� Quant
� la grande proc�dure de nettoyage qui a permis d�obtenir le meilleur recouvrement de P� elle a
demand� ��
 heures CPU sur une station DEC alpha � ��� MHz� Ces dur�es relativement longues
ne sont pas importantes en elles�m&me puisque le positionnement des �ltres est une op�ration qui
doit &tre e�ectu�e une seule fois avant l�impl�mentation de la banque de calques dans le sch�ma
d�analyse�

7 Centres avant nettoyage �nal 7 Centres apr
s nettoyage �down �up
Cosinus amortis ��
� ��� ��
� ����
Sinus amortis ���� ��
 ��
� ����

Tableau ���� Caract�ristiques des meilleurs pavages obtenus pour les cosinus et les sinus amortis�

La �gure ���� montre la r�partition des calques dans l�espace des param
tres pour les meilleurs
pavages des familles de cosinus et de sinus amorties� On peut remarquer que la forme des ellipses
change consid�rablement dans P� quand Q et f augmentent� elles s��tirent dans la direction du
facteur de qualit� et se contractent dans celle de f � L�explication de ce ph�nom
ne est simple � d�une
part l�estimation d�une fr�quence doit &tre d�autant plus pr�cise que celle�ci est �lev�e et d�autre
part le r�seau de calques se fait plus l%che quand la dur�e observable du signal �directement reli�e
� Q pour f constant� diminue� Ce dernier ph�nom
ne a �galement �t� rencontr� lors de l��tude
des pics gaussiens ' cf� �quation ������� l��cart entre deux �ltres est dans ce cas proportionnel �
la largeur 	�

En termes g�om�triques� cette distribution non uniforme de calques peut s�interpr�ter comme
la pr�sence d�une �courbure *���+ de l�espace des param
tres�

En�n� la �gure ���� montre la distribution de l�e!cacit� des ellipses �i�e� la fraction de leur
surface non recouverte par d�autres� pour les meilleurs pavages � l�aide des cosinus et des sinus
amortis� Dans les deux cas� la valeur moyenne est de ��( environ avec un �cart�type de l�ordre
de ��( � une partie non n�gligeable des ellipses ont une faible e!cacit� ce qui est le signe que la
couverture de l�espace des param
tres devrait encore pouvoir &tre am�lior�e�
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Figure ����� R�partition dans l�espace des param	tres des ellipses correspondant aux meilleurs
pavages pour les familles de cosinus et de sinus amortis�

Calques de cosinusoïdes amorties

Calques de sinusoïdes amorties

Figure ����� Distribution de l�e&cacit� des ellipses retenues dans les banques de cosinus et de
sinus amortis�

����
 Tests du r�seau de calques

La �gure ���� montre la r�partition des calques dans l�espace des param
tres pour les deux familles
des cosinus et des sinus amortis � l�axe vertical des graphiques est logarithmique� La distribution
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Figure ����� Positions des calques dans l�espace des param	tres pour les cosinus et les sinus
amortis

appara�t assez uniforme� sauf dans la zone des grands facteurs de qualit� o. les calques sont moins
nombreux� Environ �( d�entre�eux sont situ�s hors de P� On peut voir � certains endroits une
accumulation de points qui montre que� au moins localement� la disposition des �ltres pourrait
&tre am�lior�e� ce qui va dans le sens du commentaire de la �gure �����

Le but principal de la m�thode de placement des calques d�velopp�e ici est de satisfaire � la
contrainte suivante � quel que soit le signal appartenant � l�espace des param
tres� il doit exister
au moins un calque qui le d�tecte avec une perte d�e!cacit� moyenne inf�rieure � ��MM � ���
Le dernier test � faire pour valider l�algorithme de pavage est donc de v�ri�er ce point� ce qui
permettra �galement d�examiner la v�racit� de l�hypoth
se faite au tout d�but du paragraphe ��

lorsque la zone d�e!cacit� r�elle �de forme complexe� a �t� remplac�e par une ellipse ' cf� �gure
��
�

Ce travail a �t� e�ectu� avec des simulations Monte�Carlo � des signaux dont les param
tres
ont �t� tir�s uniform�ment dans Pont �t� corr�l�s avec chacun des calques du pavage et la valeur
maximale de ces op�rations conserv�e� Leurs distributions �pour les cosinus et les sinus amortis�
sont pr�sent�s sur la �gure �����

Pour plus de ����( des signaux� la perte en rapport S"B est inf�rieure � la valeur de � �
MM � �� �x�e comme but � atteindre� La perte moyenne est m&me de l�ordre de �( et l��cart�
type de la distribution est du m&me ordre de grandeur�

Ainsi� les pavages sont pleinement satisfaisants au point de vue de la d�tection� Le recouvrement
entre les calques pourrait certainement &tre am�lior� mais cet exc�s �en partie dus aux e�ets de
bord� est sans grande importance vu le petit nombre de �ltres mis en jeu���

Si l�algorithme de pavage ne s��tend pas ais�ment au cas d�un espace des param
tres de di�
mension sup�rieure ou �gale � trois � cause de la progression en loi de puissance du nombre de
cellules ' il peut &tre utilis� pour r�soudre d�autres probl
mes de placement de �ltres sur une
surface de dimension �� Plus le nombre de calques n�cessaires sera grand� moins les e�ets de bord
se feront sentir ce qui devrait diminuer l�exc�s de �ltres par rapport au nombre estim� � partir
des coe!cients de la m�trique obtenue par le d�veloppement de la fonction d�ambiguit��

��En comparaison par exemple de celui n�cessaire 	 la recherche de la phase spirale de la coalescence d�un syst�me
binaire � de l�ordre de ������ 	 l�ordre � P�N� pour Virgo �����
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��� CONCLUSION

Cosinusoïdes amorties

Sinusoïdes amorties

Figure ����� Distribution de la valeur maximale de la fonction d�ambiguit� obtenue en corr�lant
une sinuso-de amortie dont les param	tres 	f	Q
 sont tir�s al�atoirement� Plus de
����, des signaux test�s montrent une perte de rapport S
B inf�rieure au seuil de
��MM � �� �x� au d�part de la proc�dure de pavage et la valeur moyenne de la
fonction d�ambiguit� est autour de ��, pour les deux familles de calques�


�� Conclusion

Ce chapitre a pr�sent� le principe des di��rents algorithmes �temps r�el d�velopp�s pour la re�
cherche d�ondes gravitationnelles impulsionnelles� Par manque de connaissance pr�cise des formes
d�ondes� les m�thodes sont soit g�n�rales �mesure de la valeur moyenne� de l��nergie ou encore des
variations de pentes dans la fen&tre d�analyse�� soit bas�es sur la recherche d�une forme caract��
ristique �pic� amortissement oscillant� que l�on esp
re commune � une grande vari�t� de signaux�
Si celles qui appartiennent � la premi
re cat�gorie sont tr
s simples � mettre en oeuvre� les deux
�ltres bas�s sur le formalisme du �ltrage de Wiener demandent un travail pr�paratoire permettant
de s�lectionner les emplacements les plus ad�quats des calques utilis�s en parall
le� a�n de couvrir
de mani
re quasi�uniforme et � moindre co1t la gamme des signaux physiques admissibles� En
particulier� un algorithme de placement de ces calques a �t� d�velopp� pour le cas d�un espace des
param
tres bidimensionnel�

Dans le chapitre suivant� ces �ltres sont test�s� d�abord sur des �chantillons de bruit seul�
puis sur des signaux simul�s repr�sentatifs de la gamme des bursts� Ainsi� on met en �vidence
les relations entre niveaux de seuil et taux de fausses alarmes et les e!cacit�s de d�tection des
di��rentes m�thodes seront estim�es� La comparaison avec les r�sultats du �ltrage lin�aire optimal
permettra en�n de voir si les performances obtenues sont ou non satisfaisantes�

�
�



CHAPITRE 
� M�THODES DE FILTRAGE POUR LA RECHERCHE DE SIGNAUX
GRAVITATIONNELS IMPULSIONNELS

���



Chapitre �

Test des m�thodes de recherche des

signaux gravitationnels impulsionnels

Apr
s avoir pr�sent� au chapitre pr�c�dent le principe des di��rentes m�thodes de �ltrage des
signaux impulsionnels� nous allons maintenant �tudier leur comportement en pr�sence de bruit
d�une part� et de signal d�autre part� Tout d�abord� la notion d��v�nements sera �re�d��nie pour
tenir compte de la mani
re dont les donn�es sont �ltr�es par ces algorithmes� Ensuite� on d�duira les
relations taux de fausses alarmes � � niveaux de seuils de d�clenchement � � l�aide de simulations
Monte�Carlo � en e�et� la forte corr�lation entre les valeurs successives calcul�es en sortie des
�ltres modi�e les fonctions th�oriques � ��� correspondant aux distributions gaussiennes ou de ���

Puis� on verra quelques exemples de strat�gies de d�tection r�elles � co�ncidences entre r�pliques
d�une m&me m�thode �associ�es � di��rentes tailles de fen&tre�� entre di��rents algorithmes� ou
encore prise en compte de la quanti�cation des donn�es sous forme de frames dont la longueur
actuelle est une seconde�

En�n� plusieurs tests de la qualit� des �ltres en pr�sence de signal seront pr�sent�s � tous
utilisent des formes d�onde g�n�riques � soit la biblioth
que de Zwerger et M�ller� soit un pic
gaussien de largeur variable et d�amplitude calibr�e pour correspondre � un rapport S"B donn��
On d�veloppera successivement les notions de performance �rapport entre la distance moyenne de
d�tection et celle correspondant au �ltrage optimal pour un m&me signal� et d�e!cacit� �fraction
d��v�nements e�ectivement d�tect�s � distance �ou rapport S"B� constante��

��� �v�nements et fausses alarmes

Sous l�hypoth
se de bruit blanc gaussien seul� les sorties des �ltres pr�sent�s au paragraphe ��� sui�
vent en th�orie des distributions statistiques simples � loi normale ou du ��� N�anmoins� par suite
des contraintes li�es � leurs temps de calcul respectifs� chaque algorithme a un comportement r��l
di��rent qui d�pend du petit nombre de param
tres qui lui sont associ�s et de son impl�mentation
e�ective �utilisation de relations de r�currence ou corr�lation dans l�espace de Fourier�� Celui�ci
n�est accessible qu�au moyen de simulations de Monte�Carlo qui� utilis�es d�abord avec du bruit
seul� permettent d�obtenir la fonction de r�partition des r�sultats du �ltrage� et par�l� m&me les
seuils correspondant aux taux de fausses alarmes souhait�s�

Ces derniers sont �x�s par des contraintes li�es au sch�ma d�analyse choisi � quelle fraction
d��v�nements s�lectionn�s est compatible avec la puissance de calcul disponible pour les �tudier
ensuite hors ligne� Pour cela� il faut d�abord d��nir pr�cis�ment ce qu�est un d�clenchement pour
un �ltre particulier et la mani
re de le comptabiliser�

	���� Comment d��nir un �v�nement�

Intuitivement� une fen&tre d�analyse sera s�lectionn�e par un �ltre lorsque la sortie de celui�ci
d�passera un niveau de seuil �x� au pr�alable de mani
re � n�&tre atteint que �rarement par du
bruit seul� Cette d��nition s�applique bien au cas des �ltres adapt�s dont on vu qu�ils renouvellent
de ��( au moins les donn�es analys�es � chaque �tape ce qui implique que les r�sultats cons�cutifs
sont tr
s peu corr�l�s �et d�autant moins que la taille de la fen&tre N est adapt�e � celle du calque��
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Par contre� le probl
me est totalement di��rent pour les �ltres g�n�raux dont les sorties sont
calcul�es � l�aide de relations de r�currence associant le contenu des fen&tres d�analyse cons�cu�
tives� d�cal�es simplement de donn�e en donn�e� La corr�lation des r�sultats successifs est alors
maximale� et la fonction de corr�lation CF�
N � � �F�N � �F�N � 
N � doit d�cro�tre lentement
en fonction de 
N � La �gure ��� v�ri�e cette assertion dans le cas des m�thodes Mean Filter et
Norm Filter pour trois tailles de fen&tre di��rentes ���� �� et ����� Sur ce graphique� on voit tr
s
clairement que la fonction de corr�lation est presque lin�aire �

CF�
N � � � � 
N

N
pour 
N 
 N �����

La longueur de corr�lation d�un �ltre g�n�ral associ� � une taille de fen&tre d�analyse N est donc
N��� Pour 
N � N � CF�
N � est bien �videmment nulle par ind�pendance statistique du contenu
des fen&tres d�analyses consid�r�es�

N = 30 N = 50
N = 100

Mean Filter δN
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Figure ���� Exemple de corr�lations pour les sorties de deux �ltres g�n�raux� Mean Filter et
Norm Filter � pour trois largeurs di��rentes de N � !�� �� et ��� � la fonction de
corr�lation CF	
N
 � �F	N
�F	N � 
N
 est trac�e en fonction de 
N � Pour faciler
leurs comparaisons� elles sont normalis�es 
 l�origine � CF	�
 � �� On a clairement
CF	
N
 � �� 
N�N �

Ainsi� les d�clenchements d�un tel algorithme ' qu�ils soient dus aux $uctuations statistiques de
bruits ou � un signal physique d�origine gravitationnelle ou non '� sont le plus souvent cons�cutifs�
Correspondants � la m&me zone de donn�es� il faut les regrouper dans une alarme unique�

Aussi� la notion d��v�nement sera pour ces m�thodes d��nie comme �tant un ensemble de
sorties successives d�passant le seuil� On pourrait compliquer un peu ce crit
re en reliant des
groupes s�lectionn�s et s�par�s par un court intervalle *��+ �par exemple la longueur de corr�lation
de l�algorithme��Mais c�est un e�et a priori du second ordre et sans int�r&t pratique car les donn�es
de Virgo se pr�senteront sous forme de frames ' i�e� des paquets ins�cables� par exemple d�une
dur�e d�une seconde ' qui devront &tre ou conserv�s ou rejet�s en bloc� Il su!t de regrouper les
d�clenchements cons�cutifs pour estimer le taux d�alarmes par unit� de temps T�

�En particulier pour les m�thodes qui ne retirent pas d�information de l�ordre temporel des valeurs utilis�es en
entr�e du calcul ce qui est le cas pour tous les algorithmes g�n�raux except� ALF�
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���� �V�NEMENTS ET FAUSSES ALARMES

	���� Taux de fausses alarmes et seuils

La question de la relation entre taux de fausses alarmes � et seuils � est �galement abord�e au
paragraphe C���
 de l�appendice consacr� � la pr�sentation du �ltrage adapt�� Ici� nous allons
donc simplement rappeler ses principales caract�ristiques et pr�senter le cas simple o. les valeurs
cons�cutives issues des algorithmes de �ltrage sont d�corr�l�es et �chantillonn�es � la fr�quence
d�acquisition des donn�es de Virgo �fs � �� kHz�� On s�int�ressera plus particuli
rement aux deux
distributions �g�n�riques auxquelles ob�issent les sorties des m�thodes de �ltrage sous l�hypoth
se
d�un bruit gaussien � la loi normale et la loi de �� � N degr�s de libert��

Une fois ces bases �tablies� le comportement des di��rentes m�thodes de �ltrage sera �tudi�
au moyen de simulations Monte�Carlo� On verra que les d��nitions particuli
res de la notion
d��v�nement ' cf� paragraphe pr�c�dent ' et le mode de calcul des di��rents �ltres conduisent
� des r�sultats qui� sans &tre trop �loign�s des distributions th�oriques� en di�
rent n�anmoins
nettement � � seuil donn�� le taux de fausses alarmes est plus faible�

La d�termination d�un seuil se fait toujours de la m&me mani
re � on commence par tracer
la fonction de r�partition �statistique� de la sortie �F du �ltre F� i�e� la courbe donnant en
fonction du seuil � la probabilit� � ��� que �F exc�de ce seuil� Ensuite� on choisit le taux de fausses
alarmes � appropri� et on utilise le graphique pour en d�duire le seuil correspondant�

Loi normale

Une variable normale X est gaussienne� de moyenne nulle et d��cart�type �� Le taux de fausses
alarmes � corrrespondant au seuil � n�est rien d�autre que la probabilit� de l��v�nement jXj � �

donn�e � partir de la fonction d�erreur compl�mentaire erfc � � � erfc
�

�p
�

�
' cette relation est

�galement pr�sent�e � l��quation �C�����

se
co

nd
e-1

he
ur

e-1

jo
ur

-1

se
m

ai
ne

-1

an
né

e-1

si
èc

le
-1

Figure ���� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une variable normale�

La �gure ��� ' �galement reprise dans l�appendice C ' pr�sente la valeur du seuil � en fonction
de � pour une large gamme du taux de fausses alarmes � d�une par seconde � moins d�une par
si
cle dans le cas d�un �chantillonnage des r�alisations de X � �� kHz� Le point important � retenir
est que � varie tr
s lentement en fonction de � � � peine d�un facteur deux pour ces cas extr&mes�

Or� la distance de d�tection d�un signal donn� est en premi
re approximation inversement
proportionnelle � � � Aussi� en particulier pour la recherche d��v�nements de type supernova di!ci�
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lement d�tectables au�del� de la Voie Lact�e par la premi
re g�n�ration d�interf�rom
tres� le seuil
devra &tre choisi assez bas pour couvrir au moins la Galaxie sans pour autant &tre submerg� par
les d�clenchements� Cela explique l�importance de la valeur choisie de � ' le param
tre critique de
la m�thode de �ltrage ' et la volont� d��tudier cette question de mani
re d�taill�e�

Loi de ���N �

La relation � � � est plus compliqu�e pour le cas d�une variable suivant une distribution de �� '
comme Norm Filter ou ALF ' puisque le nombre de degr�s de libert� N de celui�ci entre en jeu�
En e�et� la relation entre � et le seuil � est donn�e par *��
+

� � Q

�
N

�
�
�

�

�
�����

o. Q�a� x� est une fonction Gamma incompl
te �

Q�a� x� �
�

��a�

Z ��

x

e�t ta�� dt �����
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Figure ���� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une distribution de 
� 
 N
degr�s de libert�� La relation entre � et le taux de d�clenchements par unit� de temps
Test assur�e en supposant une fr�quence d��chantillonnage de �� kHz�

La �gure ��� montre quelques exemples de la relation ����� pour di��rentes valeurs de N �
�� ��� ��� �� et ���� La relation donnant � est presque lin�aire en fonction de log�� � et le seuil
augmente avec N � Aussi� au contraire du cas des �ltres gaussiens� � chaque taille de fen&tre du
Norm Filter correspond une valeur de � di��rente� Pour N � � �cas du �ltre ALF� et � � ���
�
on a � � ������

	���� Cas des �ltres g�n�raux

La rapidit� de calcul de ces �ltres par l�utilisation de relations de r�currence entre deux sorties
cons�cutives a comme cons�quence la pr�sence de fortes corr�lations entre les rapports S"B asso�
ci�s � des fen&tres tr
s proches� En particulier� une faussse alarme� i�e� un �v�nement de bruit qui

��




���� �V�NEMENTS ET FAUSSES ALARMES

d�passe le seuil choisi pour la m�thode� ne se pr�sente pas en g�n�ral de mani
re isol�e� mais plus
vraisemblablement sous la forme d�un groupe de valeurs cons�cutives qu�il ne convient pas de dis�
tinguer puisque toutes se rapportent � la m&me zone de donn�es qui a produit les d�clenchements�
Ainsi� selon la fa	on choisie pour comptabiliser les fausses alarmes� on peut d��nir deux taux de
fausses alarmes associ�s � un seuil � donn� �

� �total� i�e� le nombre total de fen&tres dans lesquelles la sortie d�passe le seuil �

� �cluster pour lequel la structure des fausses alarmes est prise en compte ' un groupe cons�cutif
ne repr�sentant qu�un seul �v�nement�

C�est bien entendu la seconde variable qui a du sens au niveau physique mais conserver l�autre
permet de quanti�er le gain e�ectivement obtenu par cette red��nition de la notion d��v�nement�
De plus� chacune de ces grandeurs peut &tre compar�e � un troisi
me �, � taux de fausses alarmes
� obtenu � partir du seuil � � l�aide par exemple de la �gure C�� puisque la plupart des m�thodes
de �ltrage pr�sentent une distribution gaussienne de rapports S"B� C�est un moyen commode de
relier un seuil � un taux de fausses alarmes� m&me si ce dernier n�est qu�une approximation de la
situation r�elle�

Ce param
tre � peut &tre quali�� de niveau de r�f�rence puisqu�il est utilis� en pratique
comme approximation initiale du taux de fausses alarmes r�el ' parfois � un ordre de grandeur
pr
s quand m&me , ' et qu�il permet d�obtenir une valeur de � proche de celle qui sera �nalement
choisie pour le seuil�

On s�attend � la relation �

�cluster 
 � � �total ���
�

ce que con�rment les r�sultats des simulations� Un point int�ressant � noter �intuitif mais di!cile
� d�montrer de mani
re rigoureuse� est que �total varie ' � � �x� ' en gros comme

p
N o. N est

la largeur de la fen&tre d�analyse� Ainsi� le gain apport� par le regroupement des fausses alarmes
est d�autant plus important que le nombre de donn�es analys�es est grand�

�total��cluster N �� �� ��� ��� ���

log�� �
�
 ��
� ���� 
��� ���� ����

�
�� ���� ���� 
��� ���� ����
�� ���� ���� ���� 
��� ����
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Tableau ���� Evolution du rapport �total��cluster pour le �ltre Mean Filter en fonction de la taille
de la fen�treN et du seuil de d�tection �	�
� Le gain apport� par le regroupement des
d�clenchements cons�cutifs augmente avec N mais d�cro�t 
 mesure que � diminue �
les fausses alarmes sont dans ce dernier cas de moins en moins probables et se
pr�sentent le plus souvent de mani	re isol�e�

Un autre ph�nom
ne est que le rapport �cluster�� tend vers � �par valeur inf�rieure� lorsque le
seuil augmente � puisqu�il devient moins probable de d�passer ce niveau� les groupes de fausses
alarmes cons�cutives sont plus petits et le gain apport� par leur prise en compte simultan�e est d
s
lors moins important� La �gure ��
 montre l��volution de ce rapport en fonction de la taille de la
fen&tre d�analyse pour les �ltres Mean Filter et Norm Filter � les di��rentes courbes correspondent
� trois valeurs di��rentes de � associ�es respectivement � � � ������ ���
 et � �����

En�n� on constate que les deux grandeurs � et �total sont �gales au niveau du pourcent et
que �total devient m&me un peu inf�rieur � � lorsque celui�ci atteint des niveaux de l�ordre de
���� � ����� L�explication est simple � la corr�lation qui appara�t au niveau des fausses alarmes
joue �galement pour les sorties inf�rieures au seuil � cette �m�moire des donn�es �ltr�es les fait
varier assez lentement et le comportement g�n�ral de l�ensemble est �nalement proche de celui
d�une variable normale classique dont les r�alisations sont ind�pendantes�
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Figure ���� Evolution du rapport �cluster�� pour les �ltres Mean Filter et Norm Filter en fonction
de la taille de la fen�tre N et pour trois valeurs di��rentes du seuil � correspondant
respectivement 
 � � ����
� ���� et � �����

	���� Exemple du �ltrage adapt� par des pics gaussiens

Comme on l�a vu au paragraphe ��
��� la recherche de pics gaussiens s�e�ectue pour des signaux
de largeurs comprises entre ��� et �� ms� En admettant une perte maximale de rapport S"B de
l�ordre de �(� on a montr� au paragraphe ��
�� que l�utilisation en parall
le d�une douzaine de
�ltres est n�cessaire�

La �gure ��� pr�sente la fonction de r�partition statistique des rapports S"B obtenus en sortie
de ces douze algorithmes de recherche de pics gaussiens� La comparaison des di��rentes courbes
montre que plus la largeur 	 du pic est petite� plus la distribution est d�cal�e vers les valeurs
�lev�es � autrement dit� � seuil constant� le taux de fausses alarmes augmente quand le pic se
fait plus �troit� L� encore� ce comportement s�explique facilement si l�on se souvient que� pour
la m�thode du �ltrage de Wiener� le d�calage des fen&tres d�analyse est proportionnel � la taille
N de celle�ci� Or� cette derni
re n�a pas de raison d�exc�der celle du calque � pour le cas d�une
gaussienne� on peut l�exprimer en terme de la largeur 	 ' par exemple� une coupure � �	 revient
� tronquer la partie du signal en de	a de �( du maximum� Plus 	 est faible� moins l�algorithme
e�ectue de mesures �d�pendantes dans une zone d��nie de donn�es et donc plus il va acc�der � des
valeurs �lev�es de sa distribution de probabilit�� d�o. l�augmentation du taux de fausses alarmes�

Cette hausse du taux de d�clenchement du �ltre est assez g&nante puisqu�elle n�a aucune
r�percussion sur la capacit� de la m�thode � d�tecter un vrai signal physique par comparaison
du rapport S"B avec le seuil �� Si ce dernier est augment� pour diminuer le taux de fausses
alarmes� l�e!cacit� du �ltre en est forc�ment a�ect�e� Ce probl
me devra &tre pris en compte
lors de l�impl�mentation e�ective de ces algorithmes de d�tection pour la recherche temps r�el de
signaux impulsionnels dans les donn�es de Virgo� Dans un premier temps� on pourra travailler � �
constant pour toutes les m�thodes et accepter ainsi d�avoir des e!cacit�s de d�tection h�t�rog
nes
selon les �ltres� Dans un second temps� l�analyse s��to�era au�del� de ce cadre g�n�ral et se
particularisera au niveau de chaque algorithme de d�tection� Les di��rents traitements des fen&tres
d�analyse s�lectionn�es ' au moyen de coupures� de co�ncidences avec d�autres �ltres ou d�autres
sous d�tecteurs� par exemple en charge de certaines variables d�environnement ' permettront de
limiter les taux de d�clenchement et de donc de baisser les seuils pour gagner en sensibilit��
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Figure ���� R�partition statistique des sorties des �� �ltres gaussiens utilis�s pour d�tecter les
pics de largeurs comprises entre ��� et �� ms� Plus la largeur du �ltre est faible� plus
la distribution du rapport S
B est d�cal�e vers les valeurs �lev�es� Comme la sortie du
�ltre est en fait le maximum des corr�lations donn�es
calque sur la fen�tre d�analyse�
les distributions pr�sent�es ne sont pas gaussiennes�

��� Strat�gies de �ltrage pour les donn�es r�elles

M&me en l�absence de donn�es physiques� la mise au point d�algorithmes de �ltrage doit aller au
del� de simples tests �acad�miques de leurs performances et s�e�orcer d�int�grer �galement les
aspects pratiques de la future analyse en temps r�el�

Un premier probl
me qui vient imm�diatement � l�esprit est la r�duction des fausses alarmes�
En e�et� chacune des m�thodes g�n�rales sera sans doute impl�ment�e en plusieurs exemplaires '
correspondant � des tailles de fen&tre di��rentes ' tandis que le �ltrage de Wiener n�cessite toujours
une batterie de calques utilis�s en parall
le pour assurer une bonne couverture de l�espace des
param
tres ' cf paragraphe ��
� Une mani
re possible d��liminer une partie de ces d�clenchements
serait d�utiliser des co�ncidences entre �ltres� l�id�e �tant que les di��rences entre les m�thodes
rendent leurs sorties d�corr�l�es pour du bruit seul alors que les vrais signaux doivent donner des
rapports S"B du m&me ordre puisque les performances de ces algorithmes sont assez similaires�

Comme corrolaire de la question du nombre de fausses alarmes� on peut se poser le probl
me
du volume des donn�es s�lectionn�es par les �ltres temps r�el� En e�et� celui�ci a des implications
majeures sur les moyens et les capacit�s de stockage ainsi que sur la mani
re de conduire des
analyses ult�rieures plus �nes pour rejeter ou con�rmer l�hypoth
se de pr�sence d�un signal�

Or� les donn�es de Virgo sont regroup�s par frames� actuellement de dur�e � seconde� et faisant
environ 
 MB si tous les canaux bruts �photodiodes� suspensions� variables d�environnement���� y
sont inclus� M&me si un $ot �all�g� est mis en place pour concentrer le signal �h reconstruit et
les informations essentielles � la compr�hension du d�tecteur� le total des frames s�lectionn�s peut
rapidement repr�senter un gros volume� De plus� pour les �ltres g�n�raux� la notion de blocs cons��
cutifs de fausses alarmes perd de son int�r&t une fois cette forme de quanti�cation de l�information
prise en compte� Comment se traduit�elle en terme de fraction de frames s�lectionn�s�

Les deux paragraphes suivants abordent de mani
re un peu plus pr�cise ces questions en pr��
sentant quelques r�sultats concrets obtenus par simulation� N�anmoins� ils n�ont pas l�ambition de
couvrir compl
tement ces sujets qui n�cessitent des analyses plus pouss�es� en particulier � partir
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du moment o. des vraies donn�es seront disponibles�
En�n� ces sections se focalisent uniquement sur les fausses alarmes d�origine statistique et laisse

compl�tement de c�t� une autre contribution aux taux de d�clenchement qui� au moins au d�but
du fonctionnement de Virgo� dominera sans doute largement � les �v�nements non stationnaires de
bruit �d�origine m�canique� �lectronique ou autre� li�s � un probl
me dans un des sous�d�tecteurs����
ou les perturbations ext�rieures �sismiques� �lectromagn�tiques����� Leur prise en compte demande
� la fois l�utilisation de m�thodes de traitement de signal mentionn�es au paragraphe ����
 et une
connaissance pointue de l�instrument et des variables d�environnement signi�antes� L�essentiel de
ce travail aura lieu lorsque le d�tecteur complet sera en fonctionnement�

	���� R�aliser des co�ncidences entre �ltres

Ce paragraphe pr�sente une �tude pr�liminaire de cette question r�alis�e avec quatre �ltres g�n��
raux � Bin Counting� Mean Filter� Norm Filter et Slope Filter�

R�duction du taux de fausses alarmes

La premi
re chose que l�on peut �tudier est la corr�lation existant entre les fausses alarmes de
ces m�thodes� Pour cela� � partir des sorties �i de chacun des �ltres Fi� on d��nit une nouvelle
variable al�atoire �i de la mani
re suivante �

�i �

	
� si �i exc�de le seuil �

� sinon�
�����

�i prend la valeur � avec une probabilit� �i� �gale � son esp�rance � quant � l��cart�type� il vautp
�i ��� �i�� Ce choix de notation est coh�rent avec les pr�c�dentes d��nitions des taux de fausses

alarmes puisque �i s�interpr�te comme la probabilit� de d�clenchement du �ltre Fi en pr�sence de
bruit seul�

En notant �ij la variable al�atoire recensant les co�ncidences entre les �ltres Fi et Fj � le
coe!cient de corr�lation �ij des d�clenchements de ces deux �ltres s��crit �

�ij �
E ��ij � � �i �jp

�i �� � �i� �j �� � �j�
�����

Les di��rents termes de cette �quation sont estim�s par simulations Monte�Carlo� Les r�sultats� �
peu pr
s ind�pendants du niveau de seuil ��� � ' cf� table ��� '� montrent que les coe!cients de
corr�lation sont inf�rieurs � �( pour tous les couples de �ltres sauf pour la paire Bin Counting�
Norm Filter o. la corr�lation est de l�ordre de ��(� �MF�SF est m&me presque nul ce qui n�est pas
�tonnant puisque le Mean Filter est sensible � la moyenne des donn�es tandis que le Slope Filter
d�tecte des changements de pente�

Couple de �ltres MF�NF MF�SF MF�BC NF�SF NF�BC SF�BC
�

� ���� � ���� � ���� ���� ���� � ���� ����

���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� ����

� ���� ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ����

Tableau ���� Valeur du coe&cient de corr�lation pour di��rentes paires de �ltres en fonction de
la valeur de � � Dans tous les cas� la taille de la fen�tre d�analyse est �x�e 
 N � ���

La d�corr�lation des di��rents �ltres se voit aussi en regardant les valeurs des taux de fausses
alarmes en co�ncidence �ij� Ainsi� la table ��� montre le taux de fausses alarmes r�siduel �ij�� pour
quelques exemples de paires de �ltres Fi et Fj� Dans chacun de ces cas� les deux algorithmes ont
la m&me taille de fen&tre et les seuils correspondent �th�oriquement � un taux de d�clenchement
� �on a vu ' �quation ���
� ' qu�en pratique� �cluster � � �� L� encore� les couples MF�SF et NF�
BC se distinguent � le premier parce que la r�duction du taux de fausses alarmes est de l�ordre
d�un facteur ����� ��ij�� 	 ������� le second car le gain est limit� � un ordre de grandeur

���
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Rapport �ij�� Filtres MF�NF MF�SF NF�SF NF�BC
�en (� N �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����� ��
�
���� ���
 ��
� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ���� ����
� ���� ���
 ���� ���
 ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���
 ����

Tableau ���� Exemples de r�duction du taux de d�clenchement obtenus en demandant une co-n�
cidence entre deux des �ltres g�n�raux � pour chaque paire de �ltres Fi et Fj� le
rapport �ij�� est exprim� en ,� Les algorithmes ont la m�me taille de fen�tre N et
des seuils correspondant au taux de fausses alarmes � �

��ij�� 	 ����� Les associations MF�NF et NF�SF montrent un taux de d�clenchement r�siduel
r�duit d�un facteur compris entre ��� et ���� et sont repr�sentatives des autres combinaisons�

Ces gains importants demandent cependant � &tre relativis�s puisqu�une partie de la diminution
du taux de fausses alarmes est due aux regroupements des fausses alarmes cons�cutives� Au lieu
de la quantit� �ij�� � il vaut mieux calculer le rapport �ij�

p
�i�j qui donne une meilleure id�e de

la r�duction du taux de d�clenchement propre � la d�tection en co�ncidence� La table ��
 montre
les valeurs de cette quantit� pour les m&mes couples de �ltres et des choix de param
tres �N � � �
identiques� Il y a en moyenne de � � � fois plus de fausses alarmes r�siduelles par rapport � la
table ��� mais malgr� cela le gain reste int�ressant�

�ij�
p
�i�j Filtres MF�NF MF�SF NF�SF NF�BC

�en (� N �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ��
� ���� ����� ����� ���
�
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ����� ����� �����
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

Tableau ���� R�duction du taux de fausses alarmes dues aux co-ncidences entre �ltres corrig�es
du gain apport� par le regroupement des fausses alarmes cons�cutives�

Comportement en pr�sence de signal

Si les co�ncidences entre m�thodes g�n�rales permettent de baisser signi�cativement le taux de
fausses alarmes� il faut �galement tester le comportement de ces couples de �ltres en pr�sence d�un
vrai signal� Pour cela� nous avons choisi d�utiliser un pic gaussien de largeur 	 � � ms et dont le
rapport S"B optimal � est �x� � �� valeur interm�diaire entre un signal trop faible �� 	 �� et un
signal quasiment toujours d�tect� �� 	 ���� Les e!cacit�s de d�tection sont regroup�es dans le
tableau ��� et sont obtenues pour les m&mes con�gurations que celles des tables ��� et ��
�

E!cacit� de Filtres MF�NF MF�SF NF�SF NF�BC
d�tection �en (� N �� �� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

�
� ���� ���
 �
�� ���� 
�� ���
 ���� ��� ��� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ���
 ��� 
��
� ���� ��� ��� 
�� ��
 
�� ���� ��� ��� �� � ��� ��� ���

Tableau ���� E&cacit� de d�tection en co-ncidence pour des couples de �ltres g�n�raux� Le signal
cherch� est un pic gaussien de largeur � � � ms et de rapport S
B � � �

Les e!cacit�s pr�sent�es dans ce tableau sont moins bonnes que celles que fournirait le �ltrage
de Wiener avec des seuils correspondant aux taux de fausses alarmes e�ectifs recens�s dans la
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table ��� � l�exception notable de la paire MF�SF pour le choix de fen&tre N � ��� qui atteint
des meilleurs niveaux de d�tection� Pour comparaison� le tableau ��� pr�sente quelques�unes de
ces probabilit�s de d�tection dans le cas optimal�

� � ���
 ���
 � ���� ���� � ���� ���� � ���
 ���


E!cacit� �en (� ���� �
�� 
��� ���� ���� ���� ���� ���


Tableau ���� E&cacit� du �ltrage optimal en fonction du taux de fausses alarmes pour un signal
de rapport S
B � � ��

Deux e�ets jouent pour expliquer ces di��rences � les m�thodes de �ltrage ne sont pas particu�
li
rement adapt�es pour le signal en forme de pic gaussien et la taille de la fen&tre d�analyse joue
�galement� On reviendra plus en d�tail sur ces probl
mes au paragraphe ��� mais les r�sultats de
la table ��� permettent d�j� de deviner quelques tendances�

Tout d�abord� on peut remarquer que la largeur d�� ms correspond � �� donn�es �chantillonn�es
� �� kHz� Donc on s�attend � ce que les petites fen&tres ��� et ��� donnent de meilleurs r�sultats
que le choix N � ��� � c�est en particulier le cas pour les paires MF�NF et NF�BC� Par contre�
cet �nonc� est mis en d�faut pour les deux autres couples de �ltres MF�SF et NF�SF� La raison
est que tous les deux contiennent le Slope Filter qui lui est nettement plus performant avec des
grandes tailles de fen&tre *��+ tandis que MF et NF sont assez robustes en�dessous de N)���� La
croissance de l�e!cacit� de d�tection globale est ainsi due � l�am�lioration de celle de SF�

Pour le choix particulier de l�association MF�SF et de la taille de fen&tre N � ���� les e!cacit�s
de d�tection des deux m�thodes se �compl
tent et le �ltre construit ainsi se r�v�le plus performant
que la proc�dure optimale� Le processus construit par co�ncidence �tant non lin�aire� ce cas de
�gure est parfaitement possible�

En conclusion� on peut dire que l�utilisation de co�ncidences entre di��rentes m�thodes g�n��
rales peut se r�v�ler int�ressante au niveau de l�analyse temps r��l� � condition toutefois de bien
s�lectionner les couples de �ltres choisis � le fait que seule l�association MF�SF �et pour une taille
de fen&tre particuli
re� donne de meilleurs r�sultats que la d�tection optimale n�est pas surprenant
dans la mesure o. ces deux algorithmes sont individuellement les plus performants�

De plus� ce type de proc�dure peut servir hors ligne lors de la r�analyse d��chantillons s�lec�
tionn�s car le taux r�siduel de fausses alarmes est faible�

	���� Frames s�lectionn�s

La prise en compte de l�appartenance des donn�es � un frame ins�cable permet d�avoir un premier
contact avec ce que sera vraiment l�analyse temps r�el des donn�es de Virgo� Des simulations de
Monte�Carlo simples mettent en �vidence un certain nombre d�e�ets de cette quanti�cation de
l�information �

� le lien entre la taille du frame et le volume de donn�es s�lectionn�es �

� la fraction de frames retenue par une batterie de �ltres� MF et NF par exemple�

On verra au paragraphe ����� une relation entre analyse en co�ncidence et taux de s�lection
dans les di��rents interf�rom
tres appartenant au r�seau�

	���� E�et de la taille du frame

Commen	ons par supposer que la sortie du �ltre F suit une loi normale et qu�il n�existe pas de
corr�lation entre ses valeurs successives� On note T la dur�e du frame en secondes et fs la fr�quence
d��chantillonnage de Virgo� Si le seuil de s�lection � correspond � un taux de fausses alarmes � �
la probabilit� Pselect de garder un frame vaut�

Pselect � T fs � � ��
� T

� seconde

� � fs
�� kHz

� � �

���

�

�����

�En fait l�expression correcte est Pselect �
�
�� ��� �	T fs

�
mais on peut d�velopper la puissance au premier

ordre 	 condition que � T fs soit petit devant � ce qui est en g�n�ral le cas�

���
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Or� le volume de stockage Vstock est proportionnel � Pselect � T et varie donc comme T � � plus
le frame est long� plus il sera �souvent s�lectionn� , Ce fait est �galement observ� pour les �ltres
g�n�raux Mean Filter et Norm Filter � les taux de d�clenchements diminuent avec la taille du
frame� comme le montre le tableau ���� On peut �galement noter que pour de petits frames� les
taux de s�lection des deux algorithmes sont tr
s proches alors que NF est plus ��conomique pour
des frames d�une seconde�

T en sec� Mean Filter Norm Filter Cas Gaussien
�fs � �� kHz� N � �� N � �� N � ��� N � �� N � �� N � ��� d�corr�l�

���� ����( ����( ����( ����( ����( ����( ���(
���� ����( ����( ����( ����( ����( ����( ���(
��� ����( ����( ����( ����( ����( ����( �(
� ����( ����( ���
( ����( ����( ���
( �(

Tableau ���� Evolution du taux de s�lection de frames pour les �ltres MF et NF en fonction de
T �exprim� en nombre de donn�es� � le cas gaussien est rappel� dans la derni	re
colonne pour comparaison� Les valeurs dePselect correspondent 
 � � ����� On peut
remarquer que le pourcentage de d�clenchement est bien proportionnel 
 T sauf pour
le Norm Filter quand le frame passe de ��� s 
 une seconde � l�augmentation est
plus faible qu�attendu� sans doute gra#ce au regroupement des fausses alarmes�

La d�pendance quadratique du volume de donn�es � conserver impose une optimisation� tant de
la taille du frame que de son contenu ' nombre de signaux conserv�s et fr�quences d��chantillonnage
de ces donn�es�

Les signaux impulsionnels ont une dur�e caract�ristique de l�ordre de la milliseconde et donc� au
moins pour ce qui est de la recherche de bursts� il serait envisageable de passer � une taille de frame
de l�ordre de ��� ms ce qui ferait gagner environ deux ordres de grandeurs sur le stockage� Bien
entendu la probl�matique est di��rente pour d�autres types d�ondes gravitationnelles� comme par
exemple les signaux de phase spirale de coalescence� qui peuvent &tre d�tectable sur une dur�e de
l�ordre de quelques secondes voire de plusieurs minutes� De plus� multiplier le nombre de frames '
aussi bien en racourcissant leur longueur qu�en en produisant plusieurs s�ries en parall
le destin�es
� di��rents utilisateurs ' �nira par poser des probl
mes au niveau de la gestion de la base de
donn�es principale de l�exp�rience � rappelons pour �xer les id�es qu�avec T � � seconde comme
actuellement� un jour complet de fonctionnement correspondra � au moins ��
�� entr�es nouvelles
dans celle�ci ,

On se place maintenant � T �x� �� seconde�� Une remarque faite en introduction du paragraphe
��� indiquait que la prise en compte de la structure cons�cutive d�une fausse alarme n�avait plus
de sens avec la notion de frame puisque celui�ci est soit conserv�� soit laiss� de c�t� en totalit��
Par contre� l�e�et de la corr�lation existant entre les sorties successives du �ltre �en gros � p

N
o. N est la longueur de la fen&tre d�analyse� est toujours valable et se traduit par une diminution
du nombre de donn�es �ind�pendantes en sortie du frame et donc par une baisse du taux de
d�clenchement� Ainsi� la �gure ��� montre l��volution de la fraction de frames s�lectionn�s en
fonction de N pour les �ltres MF et NF� Celle�ci d�cro�t � mesure que N augmente� dans des
proportions similaires pour les deux �ltres et pour di��rentes valeurs de � �

La �gure ��� montre la variation du taux de s�lection de frames en fonction de � pour un
�chantillon repr�sentatif de �ltres � deux m�thodes g�n�rales ' Mean Filter et Norm Filter '
avec des fen&tres d�analyse de taille N � �� et l�algorithme de corr�lation avec un pic gaussien
de largeur � ms � une derni
re courbe pr�sente la fraction de frames qui serait s�lectionn�e si
les sorties con8ecutives des �ltres n��taient pas corr�l�es� La comparaison montre que le taux de
s�lection r�el est plus faible dans tous les cas� On peut remarquer que la variation de log �Pselect� en
fonction de log�� � est quasi lin�aire comme pour l��quation ������ Un r�sultat constant� � nouveau
illustr� sur ce graphique� est le fait que NF a toujours moins de fausses alarmes que MF� On voit
�galement que Peak Correlator s�lectionne encore moins de frames mais on ne peut pas tirer de
conclusion particuli
re de ce fait � cause de l�impl�mentation di��rente de PC par rapport aux
�ltres g�n�raux�
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Figure ���� Evolution du taux de s�lection de frames en fonction de la taille N de la fen�tre
d�analyse pour les �ltres Mean Filter et Norm Filter� La taille du frame T est �x�e 

� seconde et les seuils sont calcul�s avec � variant entre ���
�
 et �����

Sorties décorrélées
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Figure ���� Evolution du taux de selection de frames en fonction du seuil �	�
 pour di��rents
types de �ltre � les m�thodes g�n�rales Mean Filter �MF� et Norm Filter �NF� � avec
une taille de fen�tre N � �� � ainsi que le �ltrage par un pic gaussien �PC� de largeur
� � � ms� Le cas o* la sortie des �ltres serait compl�tement d�corr�l�e est �galement
indiqu� pour comparaison�

	���� Taux de s�lection d�une batterie de �ltres en �OU�

Pour l�analyse en temps r�el des donn�es de Virgo� plusieurs exemplaires de chaque type de �ltres
g�n�raux ' correspondant � des tailles de fen&tre N di��rentes ' seront impl�ment�s en parall
le
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pour couvrir la gamme des dur�es possibles des bursts� Un premier exemple d��tude du compor�
tement d�une telle batterie de �ltres est pr�sent� pour le Mean Filter dans le chapitre �sources
impulsionnelles *���+ du Data Analysis Design �DAD�� document interne � la collaboration Virgo
regroupant des contributions des di��rents groupes impliqu�s dans l�analyse des donn�es�

Pour ce travail� dix largeurs de fen&tre comprises entre N � �� et N � ��� ont �t� s�lectionn�es�
Le but �tait d��tudier les performances de d�tections �en OU de cette s�rie d�algorithmes sur les
signaux Zwerger�M�ller�

Ici� ces con�gurations ont �t� reprises sous l�hypoth
se de bruit seul pour estimer leur taux
de s�lection de frames pour le Mean Filter bien s1r� mais aussi pour le Norm Filter pour avoir
des �l�ments de comparaison� La �gure ��� montre l��volution de cette valeur � mesure que les
�ltres de largeurs de fen&tre plus �lev�es sont inclus� Cela permet de v�ri�er une fois encore que le
nombre de frames conserv�s par un �ltre donn� d�croit en fonction de N �les courbes en pointill�s
pr�sent�es sur la �gure ��� �s�applatissent � mesure que la taille de fen&tre augmente��

Pour chacun des quatre choix pour � �de ������ � ������ deux courbes sont pr�sent�es � celle
en trait continu indique la fraction de frames e�ectivement conserv�e tandis que celle en pointill�s
montre le niveau de s�lection obtenu par la simple addition du nombre de frames s�lectionn�s par
chacun des �ltres sans s�occuper de savoir si ceux�ci ont ou non �t� retenus plusieurs fois�

Ce second total est toujours sup�rieur au premier ce qui montre que les sorties de �ltres associ�s
� di��rentes largeurs de fen&tre peuvent produire des d�clenchements dans le m&me frame� Le
d�calage s�accentuant � mesure que N augmente� on peut en d�duire que la plupart des frames
retenus par des �ltres avec une large taille de fen&tre ont �galement �t� s�lectionn�s par d�autres
analysant de plus petites tranches de donn�es� Cela est conforme � l�intuition � quand N est
grand� les algorithmes enregistrent des $uctuations de bruit �de longue dur�e souvent �galement
d�tectables � plus petite �chelle�
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Figure ��	� Taux de frames s�lectionn�s pour une s�rie de �ltres du m�me type � MF ou NF �
ayant des tailles de fen�tre d�analyse di��rentes� tir�es de ������ L��volution est simi�
laire pour les deux m�thodes de d�tection et les quatre valeurs di��rentes de � � la
fraction de frames s�lectionn�s par un nouvel algorithme diminue quand N augmente
et de moins en moins de nouveaux frames �i�e non retenus par des �ltres associ�s 

de plus petites tailles de fen�tre� sont ajout�s au total�

Un taux de s�lection acceptable est de l�ordre du pourcent � sur la �gure ��� on voit que cela
correspond � un taux de fausses alarmes de l�ordre de ���
��� valeur basse par rapport � celles
utilis�es pour le test des m�thodes� Cette analyse pr�liminaire devra &tre compl�t�e par un travail
dans deux directions � optimisation de la taille du frame en fonction des contraintes de stockage
et des souhaits des groupes d�analyse � choix pr�cis des seuils pour chaque taille de fen&tre�
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��� Estimer la qualit� des algorithmes

En parall
le de la recherche d�algorithmes de d�tection d�ondes gravitationnelles impulsionnelles�
une autre activit� compl�mentaire a �t� d�velopp�e � la mise au point de proc�d�s permettant
d�estimer la qualit� d�un �ltre donn�� d�abord de mani
re individuelle mais aussi par rapport aux
autres m�thodes en cours de d�veloppement� Ce travail intervient une fois que tous les param
tres
du �ltre �en particulier la taille de la fen&tre N et le seuil de d�clenchement �� ont �t� �x�s�

L�instrument principale de cette d�marche est la simulation Monte�Carlo� utile pour recr�er
et tester le processus de d�tection en pr�sence d�un signal physique� Les paragraphes pr�c�dents
nous ont d�j� permis de rencontrer un certain nombre de caract�ristiques de cet outil �

� hypoth
se de bruit blanc gaussien et additif �

� hypoth
se de stationnarit� de ses caract�ristiques �

� utilisation de la biblioth
que �Zwerger�M�ller de signaux de supernovae simul�s ' la plupart
des quantit�s calcul�es pour estimer la qualit� d�un �ltre F sont moyenn�es sur ces �� formes
d�onde et les r�sultats correspondants sont d�sign�s par les crochets h iZM ' �

� cha�ne d�acquisition parfaite � l�interaction du signal gravitationnel avec le d�tecteur se
retrouve sans alt�ration dans le signal de bruit�

Une derni
re simpli�cation est de supposer� au moins dans une partie de ce paragraphe� l�orien�
tation du d�tecteur parfaite par rapport � la source� Cette hypoth
se restrictive sera lev�e au cours
du paragraphe ����� qui servira en quelque sorte d�introduction au chapitre � o. est �tudi� le pro�
bl
me de la d�tection en co�ncidence entre plusieurs interf�rom
tres�

	���� Distances moyennes de d�tection et performance

Am�liorer la sensibilit� d�un d�tecteur interf�rom�trique comme Virgo permet de rep�rer des
signaux plus faibles et donc d�avoir acc
s � une portion de l�univers plus �tendue� Pour une
distribution de sources uniforme �en distance�� le nombre d��v�nements d�tectables varie comme
le cube du rayon de la zone observable et donc un gain sur la sensibilit� se traduit concr
tement
au niveau de l�occurence de signaux gravitationnels ' les seules ondes gravitationnelles d�tectables
�tant d�origine astrophysique� Virgo ne peut �qu�&tre � l��coute et attendre���

D�terminer la distance �moyenne� de d�tection d�un signal� c�est donc non seulement tester
la qualit� d�un algorithme de �ltrage donn�� mais aussi ' et surtout '� voir si la recherche m&me
de ce signal a un sens� En e�et� si un �metteur d�ondes gravitationnelles est observable jusqu��
une distance D et que la probabilit� d�occurence de l��v�nement est quasi�nulle jusqu� ��D� il
ne sert � rien de mettre au point sur le champ une m�thode sensible � ce signal puisque� aussi
int�ressant soit�il� aucune �mission de ce type ne sera d�tect�e , A contrario� une am�lioration
toujours possible d�un ordre de grandeur de la sensibilit� ' cf� appendice E ' dans la bonne
bande de fr�quence rendrait imm�diatement cette source int�ressante ce qui l�gitime n�anmoins
son �tude� en pr�vision de ce type de circonstance�

Un exemple simple montrant l�importance de cette remarque est donn� par la recherche des
signaux de supernovae� Contrairement aux id�es en vogue jusqu�� il y a une dizaine d�ann�es�� les
ondes gravitationnelles �mises par les supernovae ont des amplitudes assez faibles ' cf� paragraphe
����
 ' et seuls les ph�nom
nes proches sont donc d�tectables� typiquement jusqu�� ��� kpc en
�tant large�

Une fois la distance moyenne de d�tection �dF d�termin�e pour un signal et un �ltre F parti�
culiers� comment savoir si elle est satisfaisante� Et quel sens donner � ce dernier adjectif� La
mani
re la plus simple de faire est de la comparer avec la valeur obtenue �dopt par la m�thode
lin�aire optimale� i�e� le �ltre de Wiener� Par d��nition� on a ' pour un �ltre lin�aire ' la relation

�dF 
 �dopt �����

qui traduit simplement la non�optimalit� de l�algorithme� impos�e par la m�connaissance de la
forme pr�cise des signaux gravitationnels impulsionnels ainsi que par la volont� de d��nir des
m�thodes robustes� i�e� sensibles � une large vari�t� de signaux�

�Un tournant a �t� v�ritablement amorc� par le travail ���� de S� Bonnazzola et J��A� Marck publi� en �  ��
con�rm� par exemple par les simulations de T� Zwerger et E� M+ller ���� ��  �� puis par notre premi�re publication
sur la d�tection des signaux impulsionnels ������
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D�tection optimale pour les signaux de Zwerger�M"ller
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Figure ��
� R�partition des distances optimales moyennes de d�tection pour les soixante�dix huit
signaux de la biblioth	que de Zwerger�M�ller� La partie sup�rieure montre la dis�
tribution de �dopt � seuls deux formes d�onde d�passent les ��� kpc tandis que les
autres sont concentr�es en dessous de �� kpc� Le second graphique permet de voir les
�cart�types associ�s 
 chacune de ces distances de d�tection � ils sont en moyenne de
l�ordre de !�, de �dopt�

La �gure ��� montre la distribution de �dopt pour les �� signaux Zwerger�M�ller� h �doptiZM �
���� kpc� ce qui est un peu sup�rieur au diam
tre de la Voie Lact�e� de l�ordre de �� kpc � cu�
rieusement� cette moyenne est �galement la m�diane de la distribution� Seize signaux ne sont pas
d�tectables jusqu�au centre galactique �	 	�� kpc� tandis que deux formes d�onde seulement pour�
raient &tre visibles jusqu�aux Nuages de Magellan� Dans la partie basse de la �gure� on peut voir
pour chaque signal l��cart�type associ� � �dopt � il vaut en moyenne ��( de la distance de d�tection�
Leur prise en compte conduit � l�estimation d�un RMS d�environ ��� kpc pour h �doptiZM�

Si ces signaux sont repr�sentatifs des ondes gravitationnelles �mises lors d�explosions r�elles de
supernovae� aucune des m�thodes d�analyse pr�c�demment d�crites n�est con	ue sp�ci�quement
pour d�tecter une de ces formes d�onde� toutes di��rentes et par l��m&me particuli
res� Aussi�
elles donneront des r�sultats moins bons que le �ltre optimal� ce qui prouve ainsi que seules des
ph�nom
nes �proches �� l��chelle de l�Univers , � pourront &tre vus�

Distances moyennes de d�tection

Le calcul de �dF et �dopt s�e�ectue � l�aide de simulations Monte�Carlo du processus de d�tection�
Pour chaque r�alisation de bruit� la distance de d�tection ddetect ' correspondant � ��ddetect� � �
' est estim�e� par exemple par dichotomie ou bien analytiquement�� �dF et �dopt sont les valeurs
moyennes des distributions correspondantes de ddetect�

Ce processus est co1teux en temps de calcul ce qui a motiv� la recherche d�un estimateur de
cette quantit� qui soit plus simple � d�terminer� Dans le cas d�un �ltre lin�aire F� on a

�Dans la plupart des cas� l��quation 
�ddetect	 � � se ram�ne 	 une �quation du premier ou du second degr�
en ddetect dont les coe%cients d�pendent de la r�alisation du bruit� Pour le second degr�� on peut montrer que
l�existence d�une solution positive revient 	 supposer que l��chantillon de bruit ne contient pas de fausse alarme�
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�F�s�t� � n�t�� � �F�s�t��� �z �
��
d

� �F�n�t��� �z �
loi normale

�����

o. s�t� est le signal et n�t� le bruit� La valeur moyenne du rapport S"B en sortie du �ltre est

�F�s�t�� �
� d�

d

�
�F �s��t�� ������

avec d� une distance de r�f�rence �par exemple � Mpc� o. l�amplitude du signal s��t� est donn�e�
On pose alors �

�dF �s��t�� �
d� �F �s��t��

�
������

�dF est l�estimateur cherch� � intuitivement� sa valeur doit &tre assez proche de �dF et son calcul est
quasiment imm�diat� De plus� cette d��nition s��tend assez facilement aux �ltres quadratiques en
proc�dant de la m&me mani
re�

Or� en comparant les valeurs de �dF et �dF pour di��rents types de signaux et de �ltres� on
s�aper	oit que l�in�galit� suivante est toujours v�ri��e �

�dF � �dF ������

Par exemple� en moyennant ces grandeurs sur les signaux de Zwerger�M�ller et en utilisant la
m�thode du �ltrage de Wiener pour les d�tecter� � on obtient

	
h �dopt iZM � ����� kpc

h �dopt iZM � ����� � ���� kpc

Cette relation d�ordre est li�e au mode de calcul des deux quantit�s � �dF s�interpr�te en fait
d�un point de vue probabiliste comme un estimateur de la moyenne harmonique� de la distance de
d�tection et l��quation ������ n�est rien d�autre qu�un cas particulier d�un th�or
me de comparaison
des moyennes arithm�tique� g�om�trique et harmonique d1 � Gauss��

N�anmoins� comme l��cart entre les deux quantit�s �dF et �dF n�est que de quelques pourcents� la
valeur de cette derni
re grandeur est un bon crit
re pour une premi
re estimation de la performance
d�un �ltre sur un signal donn� ou une famille de formes d�onde�

La �gure ���� montre par exemple la variation de h �diZM ' exprim�e en kpc ' en fonction de la
taille de la fen&tre d�analyseN pour trois �ltres g�n�raux � Mean Filter� Norm Filter et Slope Filter�
Ce graphe permet d�j� de comparer les m�thodes entre elles et d��mettre un premier diagnostic
sur la qualit� de ces algorithmes pour d�tecter les signaux de la biblioth
que Zwerger�M�ller �

� les distances de d�tection sont au�mieux de l�ordre de ��( de celles obtenues par �ltrage
optimal �

� le Mean Filter est meilleur que le Norm Filter pour N petit alors que c�est le contraire pour
N grand �

� le Slope Filter est plus robuste �i�e� donne de bons r�sultats dans une plus large gamme de
fen&tres� que les deux autres et est e!cace pour des valeurs de N comprises entre �� et ���
environ �

� les petites tailles de fen&tre sont favoris�es�
�Corr�lation du signal cherch� avec un calque identique� ce qui est l�algorithme lin�aire optimal�
� �

dF

�
�

�
ddetect

�
� l�inverse de �dF est la moyenne des inverses des distances de d�tection�

�La comparaison sur les signaux de la biblioth�que de Zwerger�M+ller de la valeur r�elle de la moyenne harmo�
nique et de �dopt a montr� une di
�rence syst�matique de l�ordre de ���* en moyenne entre ces deux grandeurs�
contre ���* entre �dopt et �dopt� Un point int�ressant 	 remarquer est le tr�s bon accord entre la moyenne harmo�
nique et la m�diane de la distribution des distances de d�tection� Ces derni�res valeurs apparaissent comme des
estimateurs plus robustes de la qualit� d�un �ltre puisqu�elles ne sont pas 
pollu�es� par les �chantillons de donn�es
o� le bruit seul est proche du seuil de d�tection et pour lesquels� par hasard� le signal est d�tectable tr�s loin�
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Figure ����� Evolution de h �diZM �en kpc� en fonction de la taille de la fen�tre d�analyse N pour
trois �ltres g�n�raux � Mean Filter� Norm Filter et Slope Filter avec un seuil cor�
respondant 
 � � �����

Comparaison de h �dFiZM pour di��rents �ltres �ltres g�n�raux

La �gure ���� pr�sente la variation de h �diZM en fonction de la taille N de la fen&tre d�analyse pour
l�ensemble des �ltres g�n�raux� � l�exception de ALF� extensivement �tudi� dans *��+� La m�thode
Slope Filter a �t� incluse pour montrer la di��rence de comportement entre les algorithmes du
type SF�ALF et les autres � en e�et� les premiers privil�gient des fen&tres assez larges tandis que
les autres ' en particulier le Mean Filter ' ont les meilleurs r�sultats avec des zones de donn�es
r�duites�

Pour �viter d�avoir des distances de d�tection anormalement grandes lors de certaines simu�
lations� les �chantillons de bruit ne devaient comporter aucune fausse alarme pour les di��rents
�ltres� Cette condition plus restrictive �n�cessaire pour comparer les r�sultats des m�thodes sur les
m&mes donn�es� biaise un peu les valeurs de h �diZM en privil�giant des �chantillons o. le niveau de
bruit est plut�t �faible � N�anmoins� l�e�et est peu important �de l�ordre d�un ou deux pourcents
tout au plus� et peut donc &tre n�glig��

Dans cet exemple� les seuils des di��rents �ltres sont calcul�s � partir des distributions th�o�
riques en prenant un taux de fausses alarmes � � ���
� La largeur 	 du Peak Correlator est
optimis�e en fonction de la taille de la fen&tre d�analyse de mani
re � ce que le pic soit tronqu� �
�( de sa valeur maximale�

Les �ltres peuvent &tre globalement s�par�s en deux cat�gories � d�un c�t�� MF� PC et SF qui
montrent des r�sultats �quivalents et de l�autre NF et BC� moins performants� Les r�sulats pour
le Norm Filter d�pendent tr
s peu de la taille de la fen&tre et rejoignent ceux de MF et de PC
pour les grandes valeurs de N tandis que SF reste plus performant�

La �gure ���� montre la r�partition des meilleures tailles de fen&tre �i�e� celles associ�es �
la distance moyenne de d�tection la plus grande� pour chacun des soixante�dix huit signaux de
Zwerger M�ller� Pour les quatre �ltres pr�sent�s �BC� MF� NF et PC�� on peut noter une nette
pr�f�rence pour les petites valeurs de N � en particulier pour le Bin Counting � le Mean Filter et
le Peak Correlator pr�sentent des distributions plus �tal�es�
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Figure ����� Distance de d�tection h �diZM moyenn�e sur les signaux de la biblioth	que de Zwerger�
M�ller en fonction de la taille de fen�treN pour les �ltres Bin Counting�Mean Filter�
Norm Filter� Peak Correlator et Slope Filter� Les graphes correspondants pour le
�ltre ALF peuvent �tre trouv�s dans ���� au paragraphe !����

Figure ����� R�partition des meilleures tailles de fen�tre pour la d�tection des signaux de Zwerger�
M�ller 
 l�aide des �ltres Bin Counting�Mean Filter�Norm Filter et Peak Correlator�
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Performances

La performance d�un �ltre F pour la d�tection d�un signal sk�t� est d��nie comme le rapport
entre �dkF et �dkopt �

�kF �
�d k
F

�dkopt

 � pour un �ltre lin�aire ������

Pour avoir une valeur plus repr�sentative de la qualit� d�un �ltre� on moyenne en g�n�ral cette
quantit� sur une famille de signaux �sk�t���	k	K ' par exemple la biblioth
que de K � �	 formes
d�onde de Zwerger et M�ller�

h �F iK �
�

K

KX
k��

�kF ����
�

BC

MF

NF

PC

SF

N (Nombre de données)

< 
Pe

rf
or

m
an

ce
 m

oy
en

ne
 >

Z
M

Figure ����� Performance h �F iZM moyenn�e sur les signaux de la biblioth	que de Zwerger�M�ller
en fonction de la taille de fen�tre N pour les �ltres Bin Counting�Mean Filter� Norm
Filter� Peak Correlator et Slope Filter�

La �gure ���� pr�sente la variation de la performance de d�tection h�F iZM pour les �ltres
g�n�raux BC� MF� NF� PC et SF� Elle a �t� obtenue dans les m&mes conditions que le graphique
���� qui concernait lui les distances de d�tection et son examen permet de compl�ter les remarques
faites au paragraphe pr�c�dent� En e�et� on peut voir que les meilleurs r�sultats sont obtenus par
le Peak Correlator� y compris pour les plus petites fen&tres� Le Slope Filter devient �galement
assez vite plus performant que le Mean Filter� ce qui revient � dire que PC et SF ont des r�sultats
plus homog
nes sur l�ensemble des formes d�onde tandis que MF est plus ou moins e!cace selon
le signal consid�r�� Pour le reste� les �gures ���� et ���� sont assez similaires�

La �gure ���
 montre la r�partition des meilleures performances �max
F �le maximum �tant pris

sur les tailles de fen&tre N � pour les signaux de la biblioth
que de Zwerger�M�ller� Avec cette
optimisation� les performances sont sup�rieures � ��
 dans tous les cas et atteignent au moins ���
pour le cas du Peak Correlator�

On peut noter une certaine similitude entre les distributions de BC et NF d�une part� et de
MF et PC d�autre part� ce qui conduit � l�id�e de repr�senter �max

BC en fonction de �max
NF et �max

PC en
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Figure ����� R�partition des meilleures performances pour la d�tection des signaux de Zwerger�
M�ller 
 l�aide des �ltres Bin Counting�Mean Filter�Norm Filter et Peak Correlator�

fonction de �max
MF � ce qui est fait sur la �gure ����� On peut voir que les performances maximales

des �ltres Bin Counting et Norm Filter sont tr
s corr�l�es sur un m&me signal et l�g�rement
� l�avantage de BC qui a des meilleures propri�t�s que NF pour les toutes petites fen&tres� La
corr�lation existe �galement pour Mean Filter et Peak Correlator� m&me si elle est moins marqu�e�

	���� Comparatif des performances de di��rentes m�thodes de �ltrage

M�thode Filtrage optimal BC NF PC MF ALF
h �diZM �kpc� ���� ���� �
 ���� ���� ����
h�F iZM � ���� ���� ���� ���� ����

Tableau ��	� Comparatif des performances de di��rentes m�thodes de �ltrage

Pour conclure ce paragraphe sur les performances des di��rentes m�thodes de �ltrage� la table ���
pr�sente un comparatif de leurs r�sultats �distance moyenne de d�tection et performance� pour
la biblioth
que de signaux Zweger et M�ller� Elle montre clairement que le �ltre ALF *��+ est le
meilleur� devant le Mean Filter� le Peak Correlator et en�n le Bin Counting et le Norm Filter�

N�anmoins� ces r�sultats ont �t� obtenus avec des proc�dures de simulation l�g�rement di���
rentes et des niveaux d�optimisation des techniques variables �

� ALF fonctionne avec quatre tailles de fen&tre di��rentes en parall
le� choisies comme �tant
les plus ad�quates pour les signaux Zwerger�M�ller �

� le Mean Filter utilise un jeu de dix fen&tres choisies dans *���+ pour co�ncider au mieux avec
la distribution des meilleures tailles de fen&tre d�analyse ' cf� �gure ���� ' mais sans que
cette notion soit rigoureusement quanti��e �

� le Norm Filter a une seule fen&tre d�analyse�

Aussi� un des axes de travail actuel du groupe *���+ est d�uni�er toutes ces donn�es � partir
d�un protocole de simulation commun pour obtenir des r�sulats comparables � taux de fausses
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Figure ����� Corr�lations existant entre les meilleures performances des �ltres BC et NF d�une
part� et MF et PC d�autre part� On a en particulier �max

BC � �max
NF � La ligne re�

pr�sent�e sur les graphes n�est pas le r�sultat d�une r�gression lin�aire mais plus
simplement la droite y(x � elle permet de voir que les performances optimales de
NF sont un peu meilleures en moyenne que celles de BC� tout comme celles de PC
par rapport 
 MF�

alarmes� performances� e!cacit� de d�tection���� En parall
le� la construction de la librairie *���+
qui sera utilis�e pour la d�tection en ligne a d�but� � il s�agit de g�rer l�acc
s aux donn�es arrivant
par paquets d�une seconde �les frames�� de les �ltrer et de faire remonter l�information sur les
�v�nements s�lectionn�s vers l�acquisition�

	���� E�cacit� d�un �ltre

G�n�ralit�s

Une fois d�termin�e l��chelle de distance � laquelle un signal donn� s��t� �correspondant � une
source �loign�e d�une distance d�� est d�tectable par un algorithme de recherche F se pose une
autre question int�ressante � si un tel �v�nement se produit � une distance d 	 d�� quelle est la
probabilit� qu�il soit e�ectivement d�tect� par le �ltre�

La r�ponse � cette question est � nouveau apport�e par simulation � on �dilate l�amplitude de
s��t� � l�aide de la loi d��chelle

s�t�

s��t�
�

d

d�
������

pour obtenir le signal s�t�� Ensuite celui�ci est ajout� au bruit simul� pour former les donn�es
analys�es par le �ltre� Le rapport S"B en sortie de celui�ci est compar� au seuil pour savoir s�il y a
eu ou non d�tection� L�e�cacit� �F�d� est la fraction d��v�nements e�ectivement recens�s� i�e� �

�F�d� �
Nombre d��v�nements d�tect�s

Nombre de simulations
������
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On peut remarquer que �F

�
�dF
�
� ��� par construction de cet estimateur� En particulier� �

la distance de d�tection �dF� l�e!cacit� de d�tection est inf�rieure � ��(�

Cas d�un �ltre lin�aire

Au lieu de parler en terme de distance de d�tection d� il est �quivalent� et certainement plus
pratique de raisonner avec des rapports S"B �� La relation entre ces deux grandeurs est simple '
� � ��d ' et l�utiliser permet de donner des r�sultats ind�pendants de l�amplitude du signal et du
niveau de bruit du d�tecteur� Dans le cas o. ces param
tres sont connus� la conversion de l�un �
l�autre des vocabulaires est simple�

Dans la suite de cette th
se� et particuli
rement dans le chapitre � consacr� aux co�nci�
dences entre interf�rom
tres et aux possibilit�s d�analyses coh�rentes avec des d�tecteurs de neu�
trinos� la plupart des raisonnements seront faits avec des rapports S"B� Pour se familiariser avec
ces notations� la suite de ce paragraphe pr�sente plusieurs graphiques montrant la variation de
l�e!cacit� de d�tection en fonction de ��

Le premier d�entre�eux ' �gure ���� ' concerne les �ltres lin�aires dont la sortie est une variable
al�atoire normale� sous l�hypoth
se de bruit gaussien� Il montre l�e!cacit� de d�tection en fonction
de � pour un seuil �x� ici � � � ��	�� ce qui correspond � � � ���
 �voire la �gure C����

Sur ce graphique� on peut voir que la probabilit� de d�tection de �"� est atteinte pour � � �

valeur du seuil � partir duquel la grandeur �d a �t� d��nie ' cf� �quation ������� ���� reste faible
jusqu�� un rapport S"B de � environ � � partir de 
� elle cro�t tr
s rapidement et elle est presque
de ���( au del� de � � un simple gain d�un facteur deux sur la sensibilit� du d�tecteur peut ainsi
avoir des cons�quences importantes sur le nombre d��v�nements enregistr�s en transformant des
d�tections possibles en probables�

Seuil η = 4.89

Taux de fausses alarmes τ = 10-6
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Figure ����� E&cacit� de d�tection pour un �ltre dont la sortie �sous l�hypoth	se de bruit seul�
suit une loi normale en fonction du rapport sur bruit de l�onde gravitationnelle ��
Au seuil � � ���� ici� celle�ci vaut ��, puisque� par lin�arit� de l�algorithme� � est
la valeur moyenne de la distribution en pr�sence de signal�
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E�cacit� de d�tection d�un pic gaussien par le Mean Filter

Bien s1r� l�analyse pr�sent�e ici est incompl
te car elle ne prend pas en compte la source de
non�d�tection peut�&tre la plus importante� � savoir le fait que la r�ponse d�un d�tecteur interf�ro�
m�trique n�est pas uniforme selon la position de la source sur la vo1te c�leste� Ce point n�cessite
une analyse particuli
re� pr�sent�e dans le chapitre ��

N�anmoins� pour introduire ce concept d
s maintenant� on s�int�resse � l�e!cacit� de d�tection
d�un pic gaussien de largeur 	 � � ms ' typique d�un burst d�onde gravitationnelle ' par la m�thode
Mean Filter� A l�aide d�un formalisme d�velopp� en d�tail au paragraphe ������ on prend en compte
l�orientation �et donc la r�ponse� variable du d�tecteur� ce qui revient � supposer une r�duction
al�atoire du rapport S"B � enregistr� en sortie de l�algorithme par rapport au cas optimal �max�

La quantit� �max permet de quanti�er l�amplitude �absolue d�un signal� ind�pendamment de
l�instrument utilis� pour le rechercher� La �gure ���� pr�sente l�e!cacit� de d�tection � du Mean
Filter en fonction de cette variable ' variant de � �soit un peu au�dessus du seuil classique choisi
� � ��	�� � �� �valeur tr
s �lev�e et irr�aliste� ' et de la largeur de la fen&tre d�analyse N �

La premi
re chose � remarquer est que l�e!cacit� plafonne autour de ��( m&me pour des
signaux tr
s forts � m&me dans des cas extr&mes tels que ceux�l�� la d�tection n�est pas assur�e�
De plus� on peut voir sur cet exemple l�e�et de la fen&tre d�analyse � � �max �x�� � augmente avec
N jusque vers ����� puis d�croit ensuite� Cette valeur est reli�e � la taille du signal cherch�� un pic
gaussien de largeur � ms� soit �� donn�es � la fr�quence d��chantillonage de �� kHz� En dessous de
�max � ��� la probabilit� de d�tection reste faible et elle n�atteint les ��( qu�au�del� d�un rapport
S"B optimal de l�ordre de �� pour les fen&tres les plus adapt�es�

N (nombre de données)

ρ m
ax

Figure ����� E&cacit� du d�tection d�un pic gaussien de largeur � � �ms par le Mean Filter en
fonction de la taille de la fen�tre d�analyse N et du rapport S
B optimal du signal�

E�cacit� de d�tection et seuil de fausses alarmes

La �gure ���� en�n montre la variation de l�e!cacit� de d�tection d�un pic gaussien par �ltrage
de Wiener �corr�lation avec un calque identique� en fonction du rapport S"B optimal �max pour
plusieurs choix du taux de fausses alarmes � �et donc du seuil ��� Comme pressenti � l�examen de
la �gure C�� reliant � � � pour un �ltre gaussien� � d�pend assez faiblement du choix du niveau
de d�clenchement pour les grandes valeurs de �max� Par contre� la di��rence est plus critique pour
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Figure ���	� E&cacit� de d�tection d�un pic gaussien de largeur � � � ms par �ltrage de Wiener
en fonction du rapport S
B optimal du signal �max et du taux de fausses alarmes � �
variant de ���� 
 ������

les signaux les plus faibles o. l��cart peut atteindre un facteur cinq ou plus ' n�anmoins� dans ces
cas�l� la d�tection est de toute fa	on improbable�

	���� Concentrer les caract�ristiques d�un �ltre � les courbes ROC

La proc�dure de test de la qualit� d�un �ltre telle qu�elle a �t� pr�sent�e ci�dessus peut &tre r�sum�e
par le sch�ma suivant �

taux de fausses alarmes � �
��z�
Filtre F

Seuil � �
��z�
Signal s

	
Distance moyenne de d�tection �dF

E!cacit� �F�d�

A un taux de fausses alarmes �x� � correspond un seuil � obtenu � partir de la fonction de
r�partition de la sortie du �ltre F sous l�hypoth
se de bruit seul� Une fois ce dernier param
tre
de l�algorithme d�termin�� un signal gravitationnel est ajout� au bruit et une s�rie de simulations
Monte�Carlo permet d�obtenir la distance moyenne de d�tection et l�e!cacit� de la m�thode �F�

Si on �xe le signal ' i�e� on choisit son type� ses caract�ristiques ET la distance de la source
'� on peut condenser une grande partie de l�information sur sa d�tection par un �ltre �x� en un
seul graphique� appel� ROC �pour Receiver Operating Characteristics�� qui pr�sente l�e!cacit�
de d�tection �F en fonction du taux de fausses alarmes � � La valeur du seuil n�appara�t plus ' elle
reste bien entendue disponible � partir de la fonction de r�partition � ��� ' dans la mesure o.� au
contraire du taux de d�clenchement� elle n�apporte pas d�information particuli
re en elle�m&me�
Par contre� cette courbe fait bien ressortir les motivations du choix de � � m�nager � la fois le
confort d�analyse �peu d�alarmes par heure� et la capacit� de d�tection d�un signal donn� �e!cacit�
maximale��

La �gure ���� montre un exemple de courbes ROC pour le cas du �ltrage de Wiener par une
gaussienne de largeur � ms � les d�tails de la simulation sont d�crits dans la l�gende du graphe�
Comme attendu� l�e!cacit� est une fonction croissante de l�amplitude du signal ' d�crite par le
rapport S"B optimal �max ' et du nombre de fausses alarmes Tpar unit� de temps� Le mod
le
utilis� ici est plus r�aliste que ceux qui ont �t� pr�sent�s jusqu�ici dans la mesure o. il prend en
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Figure ���
� Exemple de courbes ROC pour un �ltre gaussien de largeur � ms� Le signal �tant
du m�me type� on peut parler ici de �ltrage de Wiener� L�e&cacit� de d�tection
est pr�sent�e en fonction du nombre de fausses alarmes par heure T� Chacune des
courbes correspond 
 une amplitude di��rente du signal� quanti��e par le rapport
S
B �max� d��nie comme �tant la sortie � en moyenne � du �ltre optimal pour le cas
d�une orientation parfaite du d�tecteur par rapport 
 la source� Cette quantit� sera
au centre de la discussion sur les co-ncidences entre interf�rom	tres au paragraphe
 �!� Dans cette simulation� la perte en rapport S
B due aux variations de la r�ponse
de l�instrument est prise en compte selon le protocole d�taill� dans la section  �!���
Cela explique pourquoi l�e&cacit� semble plafonner autour de ��, m�me pour des
valeurs relativement grandes de �max et T�

compte la non�uniformit� de la r�ponse du d�tecteur � un signal donn�� Cela explique la croissance
assez lente de l�e!cacit� de d�tection en fonction de T�

Les courbes ROC peuvent servir dans la d��nition de la strat�gie de �ltrage� en particulier
pour la d��nition des seuils pour les m�thodes utilisant le �ltrage de Wiener� Laissant de c�t�
dans un premier temps la question des distances de d�tection� on raisonne uniquement en terme de
rapport S"B optimal �max et on impose par exemple la prescription suivante � un signal quelconque
appartenant � l�espace des param
tres P et d�amplitude �max �x�e �typiquement entre �� et ���
doit &tre d�tect�e par la famille de calques correspondante avec une e!cacit� minimale �entre ��(
et ��(��

Ce type de condition peut �galement s�appliquer aux m�thodes g�n�rales m&me s�il est plus
di!cile de s�lectionner les signaux tests� On pourrait soit se restreindre � des pics gaussiens ou �
des oscillations amorties� soit utiliser la biblioth
que de Zwerger et M�ller� Dans ce dernier cas se
pose le probl
me de la di��rence d�amplitude entre les formes d�onde� Faut�il toutes les ajuster �
une valeur commune �par exemple �max � ��� ou conserver la hi�rarchie existante et consid�rer
l�e!cacit� moyenne� Dans les deux cas� on ne peut pas s�a�ranchir de la notion de distance et
donc il est possible que raisonner en terme de performances soit le plus simple�

��	 Conclusion

De nombreuses m�thodes de d�tection de sources impulsionnelles d�ondes gravitationnelles ont �t�
mises au point en cinq ans au sein du groupe Virgo�LAL � certaines sont g�n�rales et cherchent
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CHAPITRE �� TEST DES M�THODES DE RECHERCHE DES SIGNAUX
GRAVITATIONNELS IMPULSIONNELS

des $uctuations de quantit�s statistiques associ�es � la fen&tre d�analyse ' moyenne� �nergie ou
encore pente ' tandis que d�autres utilisent le cadre du �ltrage adapt� pour rep�rer des �volutions
caract�ristiques des formes d�onde � pr�sence d�un pic principal� amortissement oscillant��� Gr%ce
aux optimisations e�ectu�es sur leurs algorithmes de calcul� ces di��rents �ltres seront utilis�s pour
l�analyse en ligne des donn�es de Virgo puisqu�ils se sont tous montr�s e!caces pour la d�tection
de signaux typiques� en particulier issus de la biblioth
que de Zwerger et M�ller�

Ce travail arrive actuellement � une p�riode charni
re qui marque la �n des tests en simulation
et le d�but d�une nouvelle activit� � l�int�gration de ces m�thodes dans le sch�ma r�el d�analyse� Au�
del� de l�impl�mentation proprement dite qui est d�j� en elle�m&me un probl
me d�licat �d��nition
des entr�es"sorties� lien avec les frames����� le point de vue concernant les �ltres doit &tre modi���

Tout d�abord� il faudra raisonner en terme de fraction de frames s�lectionn�s et laisser de c�t�
la notion de taux de fausses alarmes telle qu�elle est utilis�e pour l�estimation brute de la qualit�
d�un �ltre � une premi
re �tude de ce point a �t� faite au paragraphe ������

Ensuite� un choix sera fait pour chacun des �ltres g�n�raux a�n de d�terminer combien de
largeurs de fen&tre sont utilis�es en parall
le et quellles sont les valeurs de N retenues� Ce nombre
ne doit pas &tre trop petit pour que les algorithmes soient sensibles � une large gamme de signaux
' cf� �gure ���� pour voir un exemple de l�e�et de N sur l�e!cacit� de la m�thode ' mais doit rester
raisonnable pour conserver un taux de d�clenchement faible et une bonne capacit� de d�tection�
Lors de cette construction� l��cueil � �viter est de s�lectionner une con�guration trop adapt�e aux
signaux de Zwerger M�ller qui ont servi aux tests de simulations�

Une fois d��ni le contenu des di��rentes m�thodes� il faudra r�aliser une simulation de l�en�
semble de la proc�dure d�analyse pour estimer la fraction �nale de frames s�lectionn�s par tous ces
�ltres� Beaucoup de d�clenchements seront multiples et seul un Monte�Carlo permettra d�acc�der
simplement au taux de s�lection r�el�

Pour cela� des seuils auront �t� associ�s � chaque algorithme� L� encore� une r�$exion sera
n�cessaire pour savoir comment proc�der � doit�on favoriser les m�thodes a priori les plus sensibles
en leur conc�dant un taux de d�clenchement plus important ou homog�n�iser la s�lection� Toutes
ces questions passionnantes �et certainement bien d�autres encore� vont se poser dans les mois
suivants a�n de construire le sch�ma d�analyse temps r�el le plus performant possible�
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Chapitre �

D�tection des ondes

gravitationnelles en co�ncidence

��� Comment conclure � une d�tection�

Toutes les m�thodes de d�tection des ondes gravitationnelles' en temps r�el ou incluses dans
des analyses ult�rieures et plus d�velopp�es des �chantillons s�lectionn�s '� sont bas�es sur le
m&me principe� Elles calculent � chaque instant une ou plusieurs variables � partir des donn�es
appartenant � la fen&tre d�analyse � ces coe!cients ont une distribution de probabilit� connue
en pr�sence de bruit seul� L�application de seuils sur leurs valeurs permet de ne conserver que les
�v�nements statistiquement improbables cens�s contenir aussi les �ventuels signaux gravitationnels�
En�n� ces derniers doivent �nalement &tre localis�s puis s�par�s du bruit par d�autres algorithmes
appropri�s� Comment proc�der� Les chapitres pr�c�dents ont montr� la complexit� du probl
me �

� les formes d�ondes des signaux impulsionnels sont mal connues �

� la r�ponse du d�tecteur varie selon la position relative de la source dans le ciel �

� les rapports S"B attendus �tant faibles� les seuils de d�clenchement devront &tre choisis bas
et donc� associ�s � des taux de fausses alarmes importants �

� les taux de s�lection varient selon le �ltre employ� �

� au bruit de fond gaussien du d�tecteur s�ajouteront des �v�nements transitoires non station�
naires et des p�riodes de non gaussianit� qu�il faut pouvoir discriminer d�une onde gravita�
tionnelle�

Toutes ces remarques mises bout � bout indiquent que seule une parfaite connaissance du
fonctionnement de l�instrument pourrait permettre de d�couvrir avec une quasi�certitude une onde
gravitationnelle � partir de ses seules donn�es� La r�alit� d�un candidat sera bien mieux assur�e
en cas de co�ncidence entre plusieurs d�tecteurs�

Le mot �d�tecteur d�signe ici en premier lieu des interf�rom
tres du m&me type que Virgo
dont six sont actuellement en construction ou en projet �cf� paragraphe ����
�� N�anmoins� comme
certains �v�nements �metteurs d�ondes gravitationnelles produisent �galement d�autres types de
rayonnement ' neutrinos pour les supernovae� sursauts � etc��� ' on peut imaginer d��tendre la
notion de co�ncidence � d�autres types d�instruments� en prenant bien garde toutefois � la mani
re
dont la communication est �tablie entre les di��rentes communaut�s� Ainsi� dans le paragraphe
��� consacr� aux co�ncidences avec les d�tecteurs de neutrinos� nous verrons que comme ceux�ci
fonctionnent avec un taux de fausses alarmes nul �au contraire des d�tecteurs interf�rom�triques��
la transmission d�alertes ne peut se faire que dans un sens� vers les antennes gravitationnelles�

Or� si beaucoup d�articles *���� ���� ���� ���+ parlent de d�tections multiples entre interf�ro�
m
tres� c�est uniquement comme point de d�part de leurs analyses� Ils l�utilisent pour aborder la
question du probl�me inverse� i�e� comment extraire de l�information ' position de la source
dans le ciel� forme des deux polarisations h��t� et h��t�� param
tres astrophysiques� physique de
l��mission��� ' � partir des donn�es d�j� s�lectionn�es contenant e�ectivement un vrai signal�

Le postulat de ces travaux est donc que les co�ncidences arrivent dans la r�alit� avec une
fr�quence de l�ordre de celle des �missions gravitationnelles ' ce qui revient � dire que si un signal
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est d�tect�� il l�est le plus souvent de mani
re multiple� A la lumi
re des r�sultats pr�sent�s dans
les chapitres pr�c�dents sur la recherche des ondes gravitationnelles impulsionnelles� il est l�gitime
de se demander si cette hypoth
se est e�ectivement valide�

Ce pr�alable � toute analyse coh�rente n�avait en fait jamais �t� consid�r� dans la litt�rature�
avant que nous ne d�cidions de l��tudier *���+� La connaissance de la mani
re dont le r�seau
de d�tecteurs interf�rom�triques pr�vus est sensible aux di��rentes parties du ciel est essentielle
pour d��nir des m�thodes de d�tection utilisant les sorties de plusieurs d�entre�eux� La question
principale est la suivante � les co�ncidences sont�elles probables� Pour y r�pondre� nous avons
choisi d�utiliser des simulations Monte�Carlo du processus de d�tection dans un r�seau d�interf��
rom
tres� Apr
s un rapide rappel de la mani
re dont un d�tecteur r�agit au passage d�une onde
gravitationnelle ' d�taill�e dans l�appendice D '� le mod
le utilis� au cours des calculs sera d�crit
dans ses trois di��rents aspects � le d�tecteur� le signal impulsionnel et l�algorithme de recherche�

Ensuite� nous verrons l�e�et de la r�ponse spatiale non uniforme d�un interf�rom
tre sur son
e!cacit� de d�tection� Dans le m&me temps� nous estimerons l�erreur faite sur le temps d�arriv�e
du signal �dont la connaissance sert � remonter � la direction de la source dans le ciel� en fonction
du rapport S"B d�tect�� Une fois ces caract�ristiques �tablies pour un d�tecteur unique� le r�seau
de trois antennes Virgo"LIGO sera �tudi� en d�tail �

� leur couverture du ciel ' i�e� quelle fraction de sources peut leur �chapper �

� les co�ncidences doubles �

� les co�ncidences triples�

L�ajout des d�tecteurs GEO���� TAMA��� et AIGO �tendra �nalement � six le nombre d�in�
terf�rom
tres du r�seau � l� encore� la question des d�tections multiples sera consid�r�e� Puis�
on parlera des proc�dures de reconstruction de la position de la source sur la sph
re c�leste par
triangulation� possible dans le cas d�une co�ncidence au moins triple ' et qui demande une con�
naissance pr�cise des instants d�arriv�e du signal dans les di��rents instruments� Dans le cas d�un
�v�nement de supernova� cette information peut &tre exploit�e avec un d�tecteur de neutrinos qui
aura enregistr� au m&me moment un exc
s d��v�nements �comme ce fut le cas pour la supernova
����A dans le Grand Nuage de Magellan�� En particulier� on verra comme application potentielle
une m�thode d�estimation de la masse du �e avec une pr�cision meilleure que les limites actuelles�

De plus� toujours dans ce cas de �gure� si la supernova n�est pas trop lointaine� un d�tecteur de
neutrinos seul peut d�terminer la zone du ciel o. l��v�nement s�est produit et donc transmettre une
alerte vers les interf�rom
tres m&me si ceux�ci n�ont � premi
re vue rien enregistr� de particulier �
ce moment�l�� Dans ce sc�nario de recherche d�onde gravitationnelle� la direction de la source est
connue a priori ' et donc dans une certaine mesure les fonctions d�antenne pond�rant la r�ponse
de chaque d�tecteur au passage du signal� Pr�alablement � toute analyse coh�rente� il convient de
v�ri�er alors si les donn�es issues des di��rents d�tecteurs sont compatibles avec cette hypoth
se�

Pour cela� nous introduirons un test de type �� mis au point pour r�pondre en partie � cette
question� S�il �limine e�ectivement des p�riodes o. un �v�nement de bruit transitoire a pollu�
la sortie d�un d�tecteur� son diagnostic �donn�es compatibles avec une source dans la direction
consid�r�e � ne permet pas de trancher entre la pr�sence ou l�absence d�un signal r�el � rien
n�indique que son amplitude la plus probable n�est pas nulle ,

En�n� comme il appara�t vraisemblable que les signaux de type supernova ne seront pas d�tec�
tables loin au�del� de la Galaxie pour la premi
re g�n�ration d�interf�rom
tres� un mod
le simple
de distribution de sources dans la Voie Lact�e a �t� mis au point pour examiner si les r�sultats
obtenus pour le probl
me des co�ncidences entre d�tecteurs sous l�hypoth
se d�une r�partition
uniforme des sources sur la voute c�leste changent de mani
re notable dans ce cas de �gure�

��� Co�ncidences temporelles entre d�tecteurs

A cause des �v�nements de bruit non stationnaires ou non gaussiens� un seul interf�rom
tre ne
su!ra pas pour valider la d�tection d�un signal gravitationnel � seules des co�ncidences entre
di��rents d�tecteurs permettront un diagnostic clair de cette question� Cet argument est le point
de d�part du paragraphe ��� o. ce sujet est �tudi� plus en d�tail�

L�un des points d�licats de ce travail est la prise en compte de la fonction de r�ponse r�elle
de l�instrument � la perturbation gravitationnelle � en e�et� celle�ci varie signi�cativement selon
la position relative de la source par rapport � l�interf�rom
tre� Or� on s�int�resse ici seulement
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��� CO�NCIDENCES TEMPORELLES ENTRE D�TECTEURS

� la question des faux d�clenchements caus�s par des $uctuations de bruit � ceux�ci arrivent de
mani
re al�atoire dans les di��rentes interf�rom
tres et sont parfois compatibles avec le passage
d�une onde gravitationnelle dans les di��rents d�tecteurs� L�id�e est de voir quel taux de frames
va &tre conserv� � cause de ces co�ncidences fortuites�

Dans ce cas� le probl
me est tr
s simpli�� car l�interaction entre le d�tecteur et l�onde gravita�
tionnelle n�est pas � consid�rer et il est facile de d�velopper un mod
le de simulations Monte�Carlo
donnant le taux de s�lection multiple �fortuit �


���� Tests temporels de co�ncidence

Dans ce paragraphe� on se restreint aux trois interf�rom
tres a priori les plus sensibles � Virgo
�V� et les deux d�tecteurs am�ricains LIGO �voir le paragraphe ����
� situ�s � Hanford �H� et
Livingston �L�� A cause de leurs positions di��rentes sur la Terre ' cf� table ��� '� une m&me onde
gravitationnelle est d�tect�e � des instants di��rents dans les trois instruments � le d�lai maximal
D� et D� �max

D��D�
entre deux d�tecteurs est �gal au temps mis par la lumi
re pour aller de l�un

� l�autre �voir paragraphe ������ � la table ��� pr�sente leurs valeurs pour les co�ncidences entre
Virgo et LIGO�

Paire de d�tecteurs D�lai maximal en ms et correspondance en nombre de donn�es
Virgo�LIGO Hanford �max

�V�H� � � ����� ��

�
Virgo�LIGO Livingston �max

�V�L� � � ����� �����
LIGO Hanford�LIGO Livingston �max

�H�L� � � ����� �����

Tableau ���� D�lais maximaux admissibles pour une co-ncidence double au sein du r�seau de trois
d�tecteurs Virgo�LIGO� Les valeurs sont donn�es en millisecondes et en nombre de
donn�es �sous l�hypoth	se d�une fr�quence d��chantillonnage de �� kHz��

La mesure aussi pr�cise que possible des d�lais temporels entre l�apparition d�un m&me signal
gravitationnel dans des interf�rom
tres di��rents est importante pour remonter � la direction de
la source par triangulation� Pour cela une triple co�ncidence est n�cessaire et conduit � deux
positions dans le ciel� sym�triques par rapport au plan contenant le r�seau� Utiliser l�information
provenant d�un plus grand nombre de d�tecteurs permet de lever cette d�g�n�rescence et de r�duire
les erreurs de reconstruction� Ce point sera abord� un peu plus longuement au paragraphe ����
�

Co�ncidences doubles

En supposant que les di��rentes cha�nes d�acquisition n�introduisent aucun retard suppl�mentaire�
une co�ncidence double entres les interf�rom
tres Di et Dj est valide si l�intervalle entre les deux
d�tections �Di�Dj n�exc
de pas le d�lai maximal �

���Di�Dj

�� 
 ����max
Di�Dj

��� �����

Co�ncidences triples

On peut proc�der de la m&me mani
re pour des co�ncidences triples � partir des valeurs de deux
d�lais� ��V�H� et ��V�L� par exemple� La condition de coh�rence est plus compliqu�e qu�une simple
juxtaposition de deux co�ncidences doubles � la zone permise au couple ��D��D� ��D��D�� est �
l�int�rieur d�une ellipse *���+ repr�sent�e sur la �gure ��� pour le cas du r�seau Virgo�LIGO�


���� Taux de frames s�lectionn�s

Pour les simulations� on suppose les trois d�tecteurs identiques �m&me niveau de bruit en particu�
lier� et on calcule le taux de s�lection de frames dans chacun d�eux pour les co�ncidences doubles
et triples d��nies comme ci�dessus� De m&me qu�au paragraphe traitant de l�e�et de la taille du
frame� on peut commencer par supposer que les sorties des algorithmes suivent une loi normale et
que deux valeurs cons�cutives sont d�corr�l�s�

On consid
re tout d�abord deux instruments �ctifs et on regarde l��volution du taux de d�clen�
chement en fonction de la valeur du d�lai maximal�max ' cf� table ���� Plus celui�ci est important�
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Figure ���� Compatibilit� d�une triple co-ncidence entre Virgo �V� et les deux d�tecteurs LIGO�
Hanford �H� et Livingston �L� � les d�lais entre Virgo et Hanford ��V�H	 et Virgo et
Livingston ��V�L	 doivent se trouver 
 l�int�rieur de l�ellipse pour �tre coh�rents� Le
rectangle d�limite la zone admissible en demandant simplement que les deux in�galit�s
�
���V�L	

�
� � �max

�V�L	 et
�
���V�H	

�
� � �max

�V�H	 soient v�ri��s s�par�ment� ��, de celui�
ci est en dehors de l�ellipse � la condition de triple co-ncidence est plus contraignante
que la juxtaposition de deux co-ncidences doubles�

plus il y a de frames s�lectionn�s puisque la comparaison porte sur un nombre de donn�es plus
important�

log�� � �max � �� ms �max � ���� ms
�	 LIGO�LIGO� �	 Virgo�LIGO�

�
 ��
�( �����(
�
�� ���( ����(
�� ����( ����(

Tableau ���� Fraction de frames s�lectionn�s dans un d�tecteur en co-ncidence double en fonction
du d�lai maximal �max et du seuil �	�
� A taux de fausses alarmes constant� plus
de frames sont gard�s quand �max augmente�

On peut �tendre ce probl
me en incluant un troisi
me d�tecteur ce qui revient � chercher les
co�ncidences entre deux interf�rom
tres parmi trois� Si le r�sultat pr�c�dent �tait intuitif� celui
apport� par la simulation de ce cas de �gure est un peu d�routant au premier apport bien qu�il
soit en fait caus� par le m&me ph�nom
ne� Comme le montre la table ���� les taux de s�lection
di��rent d�un instrument � l�autre ' avec un exc
s particuli
rement signi�catif pour Virgo ' alors
que la m�thode de d�tection appara�t sym�trique� En fait elle ne l�est pas� une fois encore � cause
des di��rences de distance entre d�tecteurs�

Virgo et les deux LIGO forment un triangle presque isoc
le dont le petit c�t� joint les ins�
truments am�ricains� Ainsi� il est plus �facile pour un frame de donn�es de Virgo de tomber en
co�ncidence avec des donn�es s�lectionn�es de LIGO� Utiliser un plus grand nombre de d�tecteurs
devrait rendre plus homog
ne ces r�sultats � en attendant� les futures analyses coh�rentes devront
prendre en compte cet exc
s de d�clenchement� soit en adaptant les m�thodes � ce $ot de frames
plus important� soit en le r�duisant� par exemple en augmentant les seuils des �ltres de Virgo� Le
d�faut de ce dernier choix serait bien entendu une baisse de l�e!cacit� de d�tection pour un vrai
signal�
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log�� � Virgo LIGO Hanford LIGO Livingston
�
 ����
( �����( �����(

�
�� 
���( ����( ����(
�� ��
�( ����( ����(

Tableau ���� Taux de s�lection de frames dans chacun des trois d�tecteurs du r�seau pour le cas
de co-ncidences doubles� Virgo �tant le plus ��loign��� il a le taux de s�lection le plus
important � les deux d�tecteurs LIGO situ�s 
 peu pr	s 
 �gale distance de Virgo
ont des r�sultats similaires�

La table ��
 pr�sente quelques taux de s�lection en co�ncidence double avec les �ltres Mean
Filter et Norm Filter� La di��rence entre Virgo et les deux interf�rom
tres LIGO est toujours
pr�sente bien qu�une fraction nettement plus r�duite de frames soit retenue par chacun des d�te�
cteurs � l�hypoth
se de non�corr�lation des sorties des algorithmes surestime beaucoup le nombre
de fausses alarmes� et ce quelle que soit la strat�gie de d�tection ' instrument seul ou � l�int�rieur
d�un r�seau� Comme pour le cas des d�tections simples examin� pr�c�demment� la m�thode NF
s�lectionne moins de frames ' ce fait est � rapprocher de sa moindre performance sur les signaux
Zwerger�M�ller et souligne l�int�r&t d�utiliser des diagrammes �ROC pour comparer des �ltres�

Filtre N Virgo LIGO Hanford LIGO Livingston
�� ����( ����( ����(

Mean Filter �� ����( ���
( ����(
��� ����( ����( ����(
�� ����( ����( ���
(

Norm Filter �� ����( ����( ����(
��� ����( ���
( ����(

Tableau ���� Taux de s�lection en co-ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO avec les m��
thodes g�n�rales MF et NF � on a log	�
 � �����

Pour conclure cette partie� il convient de dire un mot des co�ncidences triples� La contrainte sur
les fausses alarmes �tant beaucoup plus forte� les taux de s�lection diminuent drastiquement � dans
ce dernier cas� ils sont bien entendu identiques dans les di��rents d�tecteurs� Pour log�� � 
 �����
moins de �( des frames sont conserv�es quelle que soit la taille de la fen&tre du Mean Filter ou
du Norm Filter et � partir de � � ����� seule une fraction n�gligeable �inf�rieure � un pour mille�
est s�lectionn�e�


���� Reconstruire la direction de la source

La reconstruction de la direction de la source s�e�ectue par triangulation � cette m�thode n�cessite
la connaissance de trois instants d�arriv�e du signal gravitationnel dans des d�tecteurs di��rents�
soit une triple co�ncidence�

Pour le voir� il convient d�abord d�introduire quelques notations� On note D�� D� et D� les
trois interf�rom
tres� O le centre de la terre et M la position de la source dans le ciel� La distance
OM est inconnue mais on note �n le vecteur unitaire pointant de O vers M� Conna�tre la direction
de la source� c�est d�terminer les coordonn�es de �n�

Le temps d�arriv�e ti dans le d�tecteur Di est donn� par ti � MDi

c � En posant

MDi �

r���

MO �

��

ODi

��
�����

et en d�veloppant le carr� scalaire au premier ordre en utilisant l�hypoth
se ODi � MO� on
obtient �nalement �

�Di�Dj � tj � ti � �

c

��

MO

MO� �z �
���n

�
���

ODj � ��


ODi

�
�

�n � ���
DjDi

c
�����

���
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Conform�ment � l�intuition� le d�lai temporel est maximal quand la source est align�e avec les
deux instruments et nul quand elle appartient au plan m�diateur des d�tecteurs�

Le d�lai temporel entre deux d�tecteurs �Di�Dj ne d�pend donc que de la position de la
source sur la sph
re c�leste et non de la distance entre celle�ci et la Terre� Le lieu g�om�trique
correspondant � �Di�Dj � constante est �en g�n�ral� un cercle Cij � ainsi� un seul d�lai temporel
ne permet pas de d��nir la position de la source alors que deux y parviennent � l�intersection
de deux de ces cercles se r�duit � deux points� sym�triques l�un de l�autre par rapport au plan
contenant les trois d�tecteurs�

Pour relier les deux d�lais temporels � la position de la source dans le ciel� on choisit le rep
re
le plus adapt� dans lequel l�expression des produits scalaires est simple�

� On prend l�un des d�tecteurs� par exemple D�� comme origine�

� Comme premier vecteur de base� on choisit une direction reliant deux interf�rom
tres �

�u �
���

D�D�

D�D�

� Le second vecteur de base �v est choisi dans le plan D�D�D� orthogonal � �u� Posant �v
 �
��u�

���

D�D�� la condition �u � �v
 � � conduit �

� � �
���

D�D� � ���
D�D�

D�D�

On pose alors �v � �v
�k�v
k�
� Finalement� le troisi
me vecteur de la base �w est choisi pour que celle�ci forme un rep
re

orthonorm� direct �

�w � �u � �v

Dans ce rep
re�
���

D�D� �

��a�
�

�A�
���

D�D� �

��bc
�

�A et �n �

��XY
Z

�A avec X� � Y � � Z� � ��

Le d�lai temporel entre les d�tecteurs D� et D� donne la valeur de X �

X �
�D��D�

a
���
�

Tandis que celui entre D� et D� permet d�acc�der � Y �

Y �
�D��D� � bX

c
�

�D��D� � b�D��D�
a

c
�����

Finalement� on obtient Z� � � �X� � Y � � l�ind�termination sur le signe de Z re$
te les deux
solutions possibles� sym�triques par rapport au plan D�D�D��

Une foisX� Y et jZj d�termin�s� une simple rotation ' caract�ris�e par sa matriceMr�seau�Greenwich

' permet d�obtenir les coordonn�es �quatoriales �horaires � de la position estim�e de la source �
h�t� � T �t� � 
 et 
�

��cos h�t� cos 

sinh�t� cos 


sin 


�A � Mr�seau�Greenwich

��XY
Z

�A �����

La connaissance du temps sid�ral � Greenwich � l�instant de la mesure donne �nalement la valeur
de l�ascension droite 
� Pour le cas du r�seau form� �dans cet ordre� par les interf�rom
tres Virgo�
LIGO Hanford et LIGO Livingston� on a �

Mr�seau�Greenwich �

�����	����	 ������	� ���		���
��������� ��������� ���������
��������	 �������� ��		����

�A �����

�La d�pendance temporelle vient du mouvement de rotation propre de la Terre�

���
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��� D�tection en co�ncidence entre interf�rom�tres


���� La r�ponse d�un d�tecteur au passage d�une onde gravitationnelle

Dans la jauge TT� une onde gravitationnelle est caract�ris�e par deux polarisations h��t� et h��t�
' cf� chapitre �� Le d�tecteur est sensible � une combinaison lin�aire de ces fonctions

h�t� � F� h��t� � F�h��t� �����

o. F� et F� sont des fonctions d�antenne �voir appendice D� comprises entre �� et � et dont la
valeur d�pend de la direction de la source et de l�orientation du d�tecteur� ainsi que de l�angle
de polarisation � du rayonnement gravitationnel� L�expression analytique de ces fonctions est
calculable ' cf� �quation �D���� et suivantes ' et d�pend de huit param
tres�

� Quatre pour caract�riser l�interf�rom
tre �

� sa latitude l �

� sa longitude L �compt�e positivement vers l�ouest par convention� �

� l��cartement de ses bras � �en g�n�ral ���� angle optimal� �

� un �azimuth � qui traduit l�orientation locale du d�tecteur �par exemple par rapport
� la direction nord�sud au point d�intersection des bras��

� Trois pour rep�rer la position de la source par rapport � l�instrument �

� les deux coordonn�es �quatoriales 
 �ascension droite� et 
 �d�clinaison� �

� un angle horaire H�t� prenant en compte le mouvement de rotation propre de la Terre�

� L�angle de polarisation ��

Pour un interf�rom
tre donn�� ces fonctions d�antenne d�pendent donc de la position relative
de la source � un m&me �v�nement �ph�nom
ne physique semblable� amplitudes �mises et dis�
tance d��mission �gales� correspond � des rapports S"B di��rents selon la r�gion du ciel o. il a
lieu � l�e!cacit� de d�tection n�est pas uniforme� En cons�quence� des d�tecteurs �loign�s auront
des r�ponses di��rentes � une onde gravitationnelle identique et donc une probabilit� de co�nci�
dence diminu�e� F� et F� ont des distributions de probabilit� identiques � pour le cas de sources
uniform�ment r�parties sur la voute c�leste� leur �cart�type vaut ��
� environ et la moyenne est
nulle �cf� paragraphe D�
����


���� Un mod
le de d�tection en r�seau

Le r�seau

Pour simpli�er l�analyse ' et comme� � l�exception de TAMA���� les courbes de sensibilit� des
di��rents d�tecteurs n�existent encore que sur le papier '� on fait le choix de supposer les interf�ro�
m
tres identiques� De toute mani
re� inclure un instrument dont la DSA de bruit est deux ordres
de grandeur au�dessus de celles des autres n�aurait aucun sens pour la recherche de signaux de
faibles amplitudes puisque son e!cacit� de d�tection serait nulle en pratique�

De plus� comme la motivation initiale de ce travail est la recherche de bursts� on supposera que
les bruits de mesure sont blancs �gaussiens� de moyennes nulles et de RMS 	bruit� et ind�pendants
les uns des autres� La valeur exacte de l��cart�type 	bruit est sans importance car nous allons
raisonner uniquement en terme de rapport S"B� Pour �xer les id�es� on pourra suivre le mod
le
�tabli au paragraphe ����� et donc prendre 	bruit � �������

Le signal

Comme mod
le g�n�rique de signal gravitationnel� on choisit les pics gaussiens

k��t� � K� exp

�
� t�

�	�

�
�����

���
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o. 	 est la largeur du signal ' typiquement entre ��� ms et �� ms ' et o. K� est un facteur
d��chelle� Pour �xer la valeur de ce coe!cient� on introduit un nouveau param
tre qui sera abon�
damment utilis� dans la suite � le rapport S�B optimal �max obtenu �en moyenne � cause des
$uctuations de bruit du d�tecteur� en sortie du �ltrage de Wiener pour une orientation optimale
de l�interf�rom
tre par rapport � la position de la source dans le ciel�

Notant fs la fr�quence d��chantillonnage des donn�es �par ex� �� kHz pour Virgo�� l��quation
����� donne la relation �

�max � K
��
�

p
f� � 	

	bruit
������

K et �max sont donc directement proportionnels� Lorsque rien n�est pr�cis� sur la largeur de la
gaussienne choisie� la convention est 	 � � ms�

Le temps d�arriv�e du signal n�est pas choisi co�ncident avec l��chantillonnage des donn�es

mais suit une loi de probabilit� uniforme dans l�intervalle
h
� �

�fs
� �
�fs

i
centr� autour d�un instant

de prise de donn�e arbitraire � l��cart�type de cette distribution est �p
��fs

� ��� ���� ms� S�il est
n�gligeable pour des signaux pour lesquels le produit 	fs est grand devant �� il est important pour
des signaux de faibles dur�es � le d�calage entre le calque et la forme d�onde conduit dans ce cas �
une diminution du rapport S"B en sortie du �ltre �puisque une partie des valeurs �lev�es du signal
est al�atoirement enlev�e� et donc d�une perte en e!cacit� de d�tection� De plus� m&me si le seuil
est atteint� c�est au prix d�une erreur plus ou moins importante sur le temps d�arriv�e de l�onde
gravitationnelle dans le d�tecteur�

En�n� l��metteur du rayonnement gravitationnel est suppos� axisymm�trique ' comme dans le
cas des soixante�dix huit signaux simul�s par Zwerger et M�ller ' ce qui implique h� � �� Ainsi�
la forme de l�onde gravitationnelle n�est pas modi��e par les fonctions d�antenne� simplement son
amplitude�

La proc�dure de d�tection

La m�thode de d�tection choisie est celle du �ltrage de Wiener �corr�lation avec le signal lui�m&me�
d�j� abord�e aux paragraphes ����� et C��� Cette simpli�cation n�a pas de cons�quence particuli
re
sur les r�sultats des simulations puisqu�il est possible de couvrir tout l�espace des param
tres des
pics gaussiens �	min � ��� ms � 	max � �� ms� avec �� calques assurant une perte de rapport S"B
inf�rieure � �( ' cf� paragraphe ��
���

Le seuil de d�tection est �x� � � � ��	� ce qui correspond � un taux de fausses alarmes
� � ���
� soit T � �� fausses alarmes � l�heure pour une sortie gaussienne et �chantillonn�e
� fs � �� kHz �voir la �gure C���� Cette valeur standard dans nos analyses est un compromis
entre une bonne sensibilit� et un nombre de d�clenchement raisonnable� De plus� d
s que les
interf�rom
tres fonctionnent en r�seau� le nombre de fausses alarmes en co�ncidence est beaucoup
plus faible � par exemple� pour deux d�tecteurs ayant ce m&me taux de fausses alarmes T���"h�
et en �xant �de mani
re large� � ��� ms le d�lai pour un d�clenchement coh�rent� on n�a plus
qu�environ ��� �v�nements de bruit par jour� En�n� comme le seuil � varie lentement en fonction
de � �cf� par exemple � nouveau la �gure C���� les r�sultats de l�analyse ne sont pas beaucoup
modi��s si on modi�e le taux de fausses alarmes�


���� E�ets de la fonction d�antenne sur l�e�cacit� de d�tection d�un
seul interf�rom
tre � exemple de Virgo

Il y a deux fa	ons compl�mentaires de d�crire l�e�et de la fonction d�antenne sur l�e!cacit� de
d�tection d�un interf�rom
tre particulier� par exemple Virgo� La premi
re� la plus rapide et la plus
simple puisqu�elle n�inclut pas la m�thode de �ltrage des donn�es� consiste � utiliser la carte �cf�
paragraphe D�
��� de la fonction d�antenne moyenne F � On peut rappeler que F est d��nie de la
mani
re suivante �

F �

s �
F �
� � F ��

��
�

�


��

�p
�

�
������

��
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et qu�une �carte consiste � repr�senter les variations de la quantit� consid�r�e en fonction des
coordonn�es �quatoriales �
� 
� �sous forme �d�isocontours � sur un graphe bidimensionnel� Pour
avoir une projection uniforme de la sph
re c�leste� la quantit� repr�sent�e sur l�axe vertical d�un
tel graphique n�est pas 
 � ������ ���� mais sin 
 � ���� ��� Chaque carte repr�sente une vue de la
situation � un instant de la journ�e particulier� choisi comme origine � � cause du mouvement de
rotation propre de la Terre� l�image �glisse horizontalement �une fois identi��s ses bords verticaux�
� raison d�un tour complet par jour sid�ral moyen �	 �� heures �� minutes et 
 secondes��

L�int�r&t de la fonction d�antenne moyenne est qu�elle ne d�pend que de la position de la
source dans le ciel et contient donc une information g�om�trique reli�e � l�e!cacit� de d�tection
dans une direction donn�e� Sa valeur moyenne est � ���� et son �cart�type � ���� � pour chaque
interf�rom
tre� F pr�sente deux maxima �le long de la verticale locale� et quatre minima nuls
�le long de la bissectrice des bras et dans la direction perpendiculaire appartenant au plan du
d�tecteur�� La �gure ��� montre la carte de la fonction d�antenne moyenne associ�e � Virgo�

Figure ���� Carte de la fonction d�antenne moyenn�e F du d�tecteur Virgo� Deux r�gions du
ciel ont des e&cacit�s optimales et quatre sont totalement inaccessibles 
 l�inter�
f�rom	tre � ces derni	res sont situ�es dans une large vall�e o* l�interaction onde
gravitationnelle
instrument a un niveau plut%t m�diocre�

Le second moyen de quanti�er la perte en rapport S"B due � la r�ponse non uniforme du
d�tecteur est d�inclure le processus de d�tection dans la simulation� Pour ce faire� on abandonne la
description � l�aide de F pour revenir aux vraies fonctions d�antenne F� et F�� On fait l�hypoth
se
d�une distribution de sources uniforme sur la vo1te c�leste � 
 varie dans ������� sin 
 dans *��� �+
et � dans ������� Le sch�ma du Monte�Carlo est toujours le m&me� quelle que soit la con�guration
du r�seau test��

� La valeur du rapport signal sur bruit optimal �max est �x�e une fois pour toute � on calcule
alors K � partir de l��quation �������

� A chaque simulation� la direction de la source �
� 
� et la valeur de l�angle de polarisation �
sont tir�es al�atoirement�

� Le r�sultat de l�interaction entre l�onde gravitationnelle et l�interf�rom
tre� F� � k��t�� est
ajout� � un �chantillon de bruit � l�ensemble est �ltr� et la valeur maximale du rapport S"B
obtenue en sortie de l�algorithme de d�tection est compar�e au seuil�

La �gure ���� pr�sent�e au chapitre pr�c�dent montre la probabilit� de d�tection d�un signal
en fonction du rapport S"B moyen � obtenu en sortie de l�algorithme de �ltrage� A cause des
$uctuations du bruit� l�e!cacit� au seuil ne vaut que ��(� Dans le cas qui nous int�resse ici� on a

���
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Figure ���� Distribution du rapport S
B r�el � i�e� en sortie du �ltre � du burst d�ondes gravita�
tionnelles de largeur � � � ms pour deux valeurs de �max � �� et ��� La ligne continue
montre la r�partition de � due uniquement aux fonctions d�antenne du d�tecteur tan�
dis que la ligne pointill�e incorpore le processus de d�tection � 
 � � F��max constant�
seule une fraction des �v�nements � d�autant plus importante que � est grand � est
d�tect�e par le �ltre�

� � jF�j � �max ������

En incluant le comportement de l�algorithme de �ltrage en pr�sence de bruit dans le calcul de
l�e!cacit� de d�tection� on obtient des graphes du type de ceux pr�sent�s sur la �gure ��� pour
�max � �� et ��� La ligne continue montre la distribution de � � �max constant � la forme de la
courbe est simplement due aux fonctions d�antenne� De � � �max��� la distribution de � est plate �
puis� pour des valeurs sup�rieures� elle d�cro�t de fa	on monotone jusqu�au rapport S"B optimal�
Quant � la ligne pointill�e� elle indique la fraction de signaux r�ellement d�tect�e en incluant la
relation e!cacit� � � de la �gure ����� Le nombre d��v�nements retenus � petit rapport S"B est
consid�rablement diminu� alors qu�il est presque enti�rement pr�serv� � partir de � � �� On a
�nalement une e!cacit� de d�tection de ��( pour �max � �� et de ��( pour �max � ���

En simulant le processus de d�tection pour di��rentes valeurs de �max� on obtient la relation
donnant l�e!cacit� de d�tection dans un seul d�tecteur en fonction du rapport S"B optimal� La
�gure ��
 pr�sente ces courbes pour di��rentes valeurs de la largeur de la gaussienne 	� Comme
attendu� la probabilit� de d�tection d�pend uniquement de �max qui est la variable signi�ante en
analyse du signal� La conjonction de l�e�et des fonctions d�antenne et du bruit du d�tecteur fait
que l�e!cacit� reste faible m&me pour de grandes valeurs du rapport S"B optimal � 	 ��� pour
�max � ��� ��( pour �max � �� et ��( seulement pour des amplitudes improbables du signal�
La conclusion principale � tirer des �gures ��� et ��
 est claire � la prise en compte de la r�ponse
spatiale non uniforme d�un d�tecteur diminue consid�rablement la probabilit� de d�tection d�un
signal � �max �x�� que ce rapport S"B maximal soit petit ou grand�

Les e!cacit�s pr�sent�es sont obtenues par moyennage uniforme de la position de la source
sur la sph
re c�leste� Pour compl�ter ces r�sultats� il est int�ressant de voir la mani
re dont ces
quantit�s varient en fonction de �
� 
�� ce que montre la �gure ��� pour trois valeurs di��rentes de
�max � ��� �� et ��� La premi
re chose � noter en examinant ces graphiques est la forte corr�lation
existant entre ces trois cartes et celle de la �gure ��� � comme attendu� la fonction de r�ponse
moyenne F est un bon estimateur �et facile � manipuler puisque son calcul ne n�cessite aucune
simulation� de l�e!cacit� de d�tection dans une r�gion du ciel donn�e� particuli
rement pour les
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σ = 0.1 ms
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Figure ���� E&cacit� de d�tection pour un interf�rom	tre unique �par exemple Virgo� en fonction
de �max et pour di��rentes valeurs de la largeur � de la gaussienne�

Figure ���� Comparaison des cartes d�e&cacit� de d�tection de l�interf�rom	tre Virgo pour trois
valeurs di��rentes du rapport S
B optimal �max � ��� �� et ��� On pourra noter les
di��rences entre les �chelles des codes de couleur�

faibles valeurs du rapport S"B � qui correspondront vraisemblablement aux premiers �v�nements
d�tect�s�

Dans le premier cas ��max � ���� les zones du ciel visible sont concentr�es autour des directions
perpendiculaires au plan du d�tecteur ce qui r�duit consid�rablement l�e!cacit� de d�tection � une
large fraction du ciel reste invisible� Pour �max � �� et ��� les r�sultats sont plus uniformes � les
quatre minima sont encore l� mais ont une super�cie plus r�duite et qui diminue � mesure que le
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rapport S"B optimal augmente� Dans le dernier cas� l�e!cacit� est partout sup�rieure � ��( sauf
dans des ��les o. l�interf�rom
tre reste presque aveugle�

Efficacité de détection minimale (en %)
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ρmax=10
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ρmax=20

Figure ���� Fraction du ciel �en ,� associ�e avec une e&cacit� de d�tection sup�rieure ou �gale 

une valeur donn�e� indiqu�e en abscisse� Les trois courbes correspondent 
 �max � ���
�� et �� respectivement�

Si l�on convertit ces cartes du ciel en terme d�aires associ�es � une probabilit� de d�tection
donn�e� on obtient la �gure ���� La fraction du ciel couverte d�cro�t d�abord lentement lorsque
l�e!cacit� augmente �particuli
rement pour �max grand� puis ensuite plus rapidement au�del�
d�une valeur critique� Ce comportement s�explique � l�aide de la �gure ��� qui montre que la
probabilit� de d�tection est quasi�constante dans de vastes r�gions du ciel�

Pour �max � ��� la probabilit� de d�tection est sup�rieure � ��( dans 
�( du ciel � pour
�max � ��� elle d�passe ��( dans plus de la moiti� du ciel et approche les ��( dans ��( du
ciel pour �max � ��� Ainsi� m&me si l�e!cacit� reste toujours inf�rieure � ��(� les d�tections sont
probables dans toutes les directions pour de grandes valeurs du rapport S"B optimal ��max � ����


���� D�termination du temps d�arriv�e d�un signal

D�terminer le temps d�arriv�e absolu d�un signal gravitationnel dans un interf�rom
tre est impor�
tant pour trois raisons au moins�

� Les co�ncidences entre instruments doivent� pour &tre valid�es� v�ri�er des conditions sur les
d�lais temporels entre les di��rentes d�tections ' cf� par exemple �gure ����

� La proc�dure de reconstruction de la direction de la source d�ondes gravitationnelles par
triangulation s�e�ectue � partir de deux d�lais temporels �soit trois temps d�arriv�e� et
demande donc une triple co�ncidence au minimum�

� Les co�ncidences avec d�autres types de d�tecteurs sont uniquement bas�es sur des corr�la�
tions temporelles� Le paragraphe ��� en donnera un exemple d�application pour l��mission
de neutrinos cons�cutive � l�explosion d�une supernova proche�

Posons �t la di��rence de temps entre l�arriv�e d�une onde gravitationnelle sur le d�tecteur tvrai
et son estimation tdetect correspondant au maximum de rapport S"B en sortie de l�algorithme �

�t � tvrai � tdetect ������
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On suppose qu�il n�y a pas d�erreur syst�matique entre tvrai et tdetect due au dispositif de �ltrage�
Cette hypoth
se est vraie pour un �ltrage de Wiener puisque la sortie de celui�ci est maximale
quand le calque et le signal se confondent et elle est en pratique v�ri��e m&me pour des m�thodes
a priori non adapt�es � ce probl
me � ainsi� le �ltre ALF *��+ d�tecte les signaux de Zwerger et
M�ller avec une pr�cision de l�ordre de ��� ms en moyenne� Comme �t � �� l�erreur sur le temps
d�arriv�e est simplement caract�ris�e par son �cart�type �tRMS�

L�erreur �t a deux causes principales� La premi
re� d�j� �voqu�e au paragraphe ����� est due
� l��chantillonnage des donn�es du d�tecteur � dans le cas d�un signal de faible dur�e� une partie
importante de l��nergie de l�onde gravitationnelle est perdue par ce biais� ce qui diminue le rapport
S"B et dilue la position de son maximum soumise aux $uctuations du bruit� Ces derni
res sont
la seconde source d�erreur dans la localisation temporelle d�un signal� et elles sont d�autant plus
importantes que � est proche du seuil �� On s�attend � ce qu�elles dominent pour les pics de grande
largeur 	�

Cette derni
re quantit� est la seule variable de la simulation homog
ne � un temps� D�o.� par
analyse dimensionnelle� on postule une relation du type �tRMS � 	� Pour v�ri�er cette hypoth
se�
la �gure ��� montre la variation de �tRMS

� en fonction du rapport S"B optimal �max pour cinq
largeurs di��rentes du pic gaussien � ��� ms� ��� ms� � ms� � ms et �� ms� A l�exception du cas
	 � ��� ms qui est sensible � l��chantillonnage du signal� les courbes sont identiques�

σ = 0.1 ms

σ = 0.5 ms
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σ = 10 ms
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Figure ���� Ecart�type de l�erreur sur le temps d�arriv�e du signal normalis� par la largeur du pic
gaussien � �tRMS�� � en fonction du rapport S
B optimal et pour cinq di��rentes
valeurs de � comprises entre ��� et �� ms � la m�thode de d�tection est le �ltrage de
Wiener�

Or� si la grandeur �max est incontournable dans les simulations pr�sent�es ici puisqu�elle quan�
ti�e l�amplitude d�un signal gravitationnel ind�pendamment des di��rents d�tecteurs� elle n�est
pas accessible lors d�une r�elle analyse de donn�es� au contraire de la sortie maximale du �ltre �
�qui� selon l��chantillon de bruit consid�r� et la valeur de la fonction d�antenne peut correspondre
� di��rentes valeurs du rapport S"B optimal�� C�est cette derni
re variable qui doit &tre reli�e �
�tRMS � l�analyse des r�sultats du Monte�Carlo conduit au mod
le suivant �

�tRMS � ���� ms
�

� 	

� ms

�
����
�

valable� pour des signaux insensibles � l��chantillonnage discret des donn�es ' soit pour 	 � ���
ms ' et d
s que � est de l�ordre de ��� �i�e� un peu sup�rieur au seuil �x� � � � ��	��� Ainsi� la
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�gure ��� montre l��cart entre le r�sultat des simulations et la formule ����
� � l�accord est bon
� partir de � � �� Pour � � � ms et � � ��� �tRMS 	 ���� ms � � ms� niveau de pr�cision
souhaitable pour e�ectuer des co�ncidences avec les d�tecteurs de neutrinos ' cf� paragraphe ����

Figure ��	� Ecart�type de l�erreur �tRMS faite sur le temps d�arriv�e du signal gaussien �� ms
de largeur� amplitude correspondant 
 �max � ��� en fonction du rapport S
B � en
sortie du �ltre� La courbe continue repr�sente la distribution r�elle tandis que celle
en pointill�e correspond au mod	le � ����� On peut noter un tr	s bon accord entre
les deux graphes pour � � ��


���� �tude du r�seau Virgo LIGO

Dans ce paragraphe� on introduit r�ellement la d�tection en r�seau en ajoutant � Virgo les deux
d�tecteurs am�ricains LIGO� l�un situ� � Hanford ��tat de Washington�� l�autre � Livingston
�Louisiane�� Ces deux interf�rom
tres appartiennent� comme leur nom l�indique� � une m&me
collaboration et ont donc �t� construits de mani
re concert�e� Loin d�&tre une lapalissade� cette
remarque trouvera son �cho dans les r�sultats des simulations pr�sent�s ci�apr
s � le comportement
en co�ncidence de la paire LIGO est di��rent de ceux des autres couples de d�tecteurs dont on
pourrait presque dire qu�ils sont dispos�s �al�atoirement sur la Terre ' du moins� l� o. la place
est su!sante , La compl�mentarit� de ces instruments est �tudi�e sous trois angles di��rents �

� la d�tection dans �au moins� un interf�rom
tre' ou� de mani
re �quivalente� le calcul de la
fraction de signaux qui �chappent � toute d�tection �

� les co�ncidences doubles dans les trois couples de d�tecteurs �

� les co�ncidences triples�

Auparavant� les fonctions d�antenne des trois d�tecteurs sont rapidement compar�es� d�abord
� l�aide de leurs cartes de F respectives� puis par moyennage de ces valeurs sur une journ�e pour
tenir compte du mouvement de rotation propre de la Terre�

Fonctions d�antenne et rotation propre de la Terre

La �gure ��� pr�sente les cartes de la fonction d�antenne moyenne F pour les d�tecteurs du
r�seau� Virgo et les deux interf�rom
tres LIGO� Elles ont toutes trois la m&me structure � deux
maxima� quatre minima contenus dans une large bande o. l�interaction entre l�instrument et l�onde

���
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Figure ��
� Comparaison des cartes de la fonction d�antenne moyenne F pour Virgo et les deux
interf�rom	tres LIGO� Hanford et Livingston�

gravitationnelle est plut�t faible� Leur comparaison montre des ressemblances entre les deux cartes
de LIGO Hanford et LIGO Livingston� elles�m&me tr
s di��rentes de la troisi
me associ�e � Virgo �
les maxima de celle�ci correspondent � des minima de celles�l� et r�ciproquement� Ce diagnostic
met en lumi
re une des caract�ristiques principales du r�seau � les r�ponses des deux d�tecteurs
LIGO sont assez similaires tandis que Virgo appara�t plut�t compl�mentaire �

� LIGO Hanford et LIGO Livingston sont avantag�s au niveau des co�ncidences doubles �

� par contre� en contrepartie� ils sont aveugles dans une plus grande zone �

� en ajoutant Virgo� le r�seau couvre la majeure partie du ciel pour une d�tection simple mais
les co�ncidences entre Virgo et un interf�rom
tre LIGO sont moins probables�

En particulier� si un signal est d�tect� dans Virgo� il est possible qu�il ne soit vu dans aucun
des deux instruments LIGO et la r�ciproque est �galement vraie� Le r�seau Virgo�LIGO n�est pas
optimal pour les co�ncidences triples mais il a une bonne couverture globale du ciel�

Il a �t� mentionn� au paragraphe ����� que les cartes des fonctions d�antenne moyenne F sont
en fait des fonctions du temps � cause du mouvement de rotation propre de la Terre� D
s lors� une
autre fa	on de pr�senter l�information qu�elles contiennent est de moyenner F sur un jour sid�ral
�et donc sur 
� pour ne conserver que la d�pendance en la variable de d�clinaison sin 
�

�
F
�jour

�sin 
� �
�

��

Z �

��
d
F �
� sin 
� ������

La �gure ���� pr�sente les courbes de
�
F
�jour

�sin 
� pour les trois d�tecteurs du r�seau� On peut
remarquer que l��chelle de l�axe verticale est adapt�e aux valeurs repr�sent�es ce qui a tendance
� ampli�er les variations relatives de la fonction

�
F
�jour

qui sont en fait assez r�duites� de l�ordre
de ��( autour de la moyenne de ��
��

Par suite des moyennages successifs� l�allure de
�
F
�jour

d�pend essentiellement de la latitude
du d�tecteur� ce qui explique les ressemblances entre les courbes de Virgo et de LIGO Hanford�
Pour rendre la �gure plus concr
te� les lignes pointill�es verticales montrent la position de centres
de galaxies susceptibles d�abriter des sources d�ondes gravitationnelles � la Voie Lact�e� les Nuages
de Magellan� Androm
de �M��� et M�� appartenant � l�amas Virgo� Pour le Centre Galactique
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Figure ����� Moyenne de F sur une journ�e pour Virgo et les deux interf�rom	tres LIGO � 

cause de la rotation propre de la Terre� la d�pendance en � dispara�t� La forme des
courbes est �x�e par la latitude du d�tecteur ce qui explique la ressemblance entre
les fonctions associ�es 
 Virgo et 
 LIGO Hanford� Les lignes verticales en pointil�
l�s montrent la valeur des d�clinaisons de quelques centres galactiques susceptibles
d�abriter des sources impulsionnelles � la Voie Lact�e� les Nuages de Magellan� An�
drom	de �M!�� et M� � une des plus grandes galaxies de l�amas Virgo�

et M��� les trois d�tecteurs ont des caract�ristiques tr
s voisines tandis que LIGO Livingston
appara�t meilleur pour M�� et Virgo"LIGO Hanford pour les Nuages de Magellan�

D�tections dans un seul interf�rom�tre

Comme dans le cas de l��tude des performances de l�interf�rom
tre Virgo seul� il est int�ressant
d�associer � la �gure ���� qui pr�sente la d�pendance en sin 
 des fonctions d�antenne �doublement�
moyenn�es un autre graphique montant la traduction de cet e�et en terme de probabilit� de d�te�
ction� La �gure ���� montre l�e!cacit� de chacun des interf�rom
tres moyenn�e sur une journ�e�
Les di��rentes �gures correspondent � un rapport S"B optimal de ��� �� et �� respectivement et
ils ont tous la m&me �chelle verticale ce qui permet de voir la mani
re dont les pourcentages de
d�tection augmentent avec �max�

Comme pour la �gure ����� les lignes pointill�es verticales indiquent la position de centres
de galaxies� Les courbes de d�tection sont proches de celles associ�es �

�
F
�jour

�sin 
� � LIGO
Livingston a les meilleurs r�sultats pour de petites valeurs de j sin 
j alors que Virgo et LIGO
Hanford sont plus e!caces pour de larges j sin 
j� N�anmoins� il y a certaines di��rences entre
les deux types de �gure � le calcul des fonctions d�antenne moyennes donne une bonne id�e des
probabilit�s de d�tection dans une r�gion du ciel donn� mais il est n�cessaire d�e�ectuer des
simulations de Monte�Carlo prenant en compte le processus de d�tection parmi le bruit de fond
pour calculer les e!cacit�s exactes�

Avant de passer aux co�ncidences entre les interf�rom
tres du r�seau� il reste � examiner la
couverture du ciel par ces d�tecteurs� i�e� l�e!cacit� de d�tection dans un des trois instruments
au moins �strat�gie en �OU � en fonction de la r�gion du ciel observ�e� La �gure ���� montre la
carte de cette probabilit� pour un rapport S"B optimal �max � �� �soit une valeur moyenne de �
en sortie du d�tecteur d�environ 
��� un peu inf�rieure au seuil de d�clenchement� que l�on peut
comparer avec la premi
re carte de la �gure ��� pour le cas Virgo seul� L�e!cacit� a en moyenne
doubl� �passant de �
( � ��(� cf� �gure ����� et elle est plus homog
ne dans le ciel�
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Figure ����� E&cacit� de d�tection �en ,� moyenn�e sur une journ�e pour les trois d�tecteurs
du r�seau � Virgo �v�� LIGO Hanford �h� et LIGO Livingston �l�� Chacun des trois
graphes correspond 
 une valeur di��rente du rapport S
B optimal � �max � ���
�� et �� respectivement� Pour montrer la mani	re dont la probabilit� de d�tection
�volue avec �max� l�echelle verticale est identique sur chacun des graphiques�

Figure ����� Carte du ciel associ�e 
 l�e&cacit� de d�tection dans un interf�rom	tre au moins
parmi les trois du r�seau pour un rapport S
B optimal �max � ���

Co�ncidences doubles

On s�int�resse maintenant aux d�tections simultan�es qui� comme on l�a vu par ailleurs� permet�
traient de valider un signal r�el avec un plus grand niveau de con�ance� Dans ce paragraphe� on
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Figure ����� Probabilit�s de d�tection en co-ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO� Le
graphe du bas couvre l�intervalle ��� ��� pour le rapport S
B optimal tandis que
celui du haut est un agrandissement de la zone des petites valeurs de �max�

�tudie les co�ncidences doubles et dans le suivant les co�ncidences triples�
La �gure ���� pr�sente les e!cacit�s de d�tection simultan�e en fonction du rapport S"B

optimal �max pour les trois paires d�interf�rom
tres � Virgo�LIGO Hanford� Virgo�LIGO Livingston
et Hanford�Livingston� De plus� la courbe correspondant � une d�tection dans deux instruments
du r�seau parmi trois a �t� ajout�e� Le graphique du haut est un agrandissement de la zone des
petites valeurs de �max �entre � et ��� et son �chelle verticale est logarithmique pour mieux montrer
les variations des di��rentes courbes� tandis que le second couvre tout l�intervalle �max � ��� ����

Comme pr�vu lors de l�examen de la �gure ���� l�association des deux interf�rom
tres LIGO
est toujours la meilleure et domine tr
s largement pour les faibles valeurs de �max� N�anmoins�
l�e!cacit� de d�tection reste peu �lev�e � elle atteint seulement ��( pour �max � ��� Ainsi� la
co�ncidence double est plut�t improbable pour les ondes gravitationnelles faibles et ne devient
possible �e!cacit� 	 ���� que pour �max � ��� En�n� ajouter Virgo a tout de m&me un int�r&t
certain puisque par exemple � �max � ��� la probabilit� de d�tection globale dans aux moins deux
interf�rom
tres exc
de de ��( celle de la paire Hanford�Livingston�

Comme l�e!cacit� de d�tection en co�ncidence reste faible pour les petites valeurs du rapport
S"B optimal� il est int�ressant de voir la mani
re dont elle se distribue dans le ciel� La �gure ���

p9esente donc les cartes de la probabilit� de d�tection en co�ncidence double pour �max � ���
une valeur vraisemblable pour les premiers �v�nements d�tect�s� Les trois premiers graphiques
correspondent aux paires possibles d�interf�rom
tres tandis que le quatri
me montre l�e!cacit� de
d�tection dans au moins deux instruments parmi trois�

Malgr� les di��rences dans le code couleur des graphes� on voit clairement que les zones du ciel
associ�es � une grande probabilit� de d�tection sont petites pour les di��rents couples d�antennes
gravitationnelles� Sur la derni
re carte� ces r�gions sont �reli�es et l�e!cacit� est meilleure� N�an�
moins� une large fraction du ciel reste invisible pour les co�ncidences � faibles ' mais r�alistes '
valeurs de �max�

Co�ncidences triples

A partir des conclusions tir�es au paragraphe pr�c�dant � propos des co�ncidences doubles� il
est clair qu�une d�tection simultan�e dans les trois interf�rom
tres est peu probable � moins que
le rapport S"B optimal soit tr
s grand� Ainsi� reconstruire la position dans le ciel de la source
du rayonnement gravitationnel par triangulation et plus g�n�ralement avoir acc
s � des informa�
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Figure ����� Cartes de l�e&cacit� de d�tection en co-ncidence double pour le r�seau Virgo�LIGO
avec un rapport S
B optimal de ���

Figure ����� Cartes du ciel correspondant 
 des co-ncidences triples entre Virgo et les deux d��
tecteurs LIGO� Les e&cacit�s de d�tection correspondent 
 trois valeurs di��rentes
du rapport S
B optimal �max � ��� �� et �� respectivement� Pour mieux comparer
les trois graphiques� il convient de noter les di��rences dans les �chelles de couleurs�

tions astrophysiques appara�t di!cile avec les niveaux de sensibilit� de la premi
re g�n�ration de
d�tecteurs�

N�anmoins� la �gure ���� montrent les cartes d�e!cacit� en co�ncidence triple pour les trois va�
leurs maintenant classiques du rapport S"B optimal � ��� �� et ��� Dans le premier cas ��max � ����
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les probabilit�s de d�tection non nulles sont concentr�es dans deux petites r�gions correspondant
aux zones de visibilit� communes � Virgo et aux deux interf�rom
tres LIGO� mais m&me l�� elles
sont inf�rieures � ��(� Pour les deux autres cartes� la distribution est plus uniforme m&me s�il
subsiste malheureusement des r�gions enti
res invisibles ' n�anmoins de plus en plus petites quand
�max augmente�
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Figure ����� E&cacit� de d�tection �en ,� pour des con�gurations vari�es du r�seau form� par
Virgo et les deux interf�rom	tres LIGO en fonction du rapport S
B optimal �max�
La courbe pleine pr�sente la probabilit� de d�tection dans un instrument au moins�
celle en pointill�s rappelle pour comparaison le cas de Virgo seul tandis que les deux
derni	res montrent les sc�narios de double et de triple co-ncidence�

Pour conclure cette partie consacr�e � l��tude du r�seau form� par les trois d�tecteurs a priori les
plus sensibles ' Virgo� LIGO Hanford et LIGO Livingston '� la �gure ���� montre l��volution de la
probabilit� de d�tection en fonction du rapport S"B optimal �max pour di��rentes con�gurations
�tudi�es dans les paragraphes pr�c�dents �

� un d�tecteur seul �Virgo� �

� d�tection dans au moins un interf�rom
tre �strat�gie en �OU � �

� d�tection dans deux antennes parmi trois �

� triple co�ncidence�

Le potentiel de d�tection simple est clairement meilleur pour le r�seau� et la di��rence est
d�autant plus grande que �max est faible � plus d�un facteur deux pour � 
 �max 
 �� et un �cart
de plus d�une fois et demie jusqu�� �max � ��� L�e!cacit� en �OU atteint ��( � �max � 	 et
d�passe les ��( pour �max � �� � � ce niveau� la d�tection est probable quelle que soit la r�gion
du ciel abritant la source�

Un ph�nom
ne int�ressant visible sur cette �gure est que� � partir de �max � ��� il devient plus
probable d�avoir une d�tection dans deux interf�rom
tres parmi trois plut�t que dans un instrument
donn�� ce qui justi�e l�int�r&t de faire des recherches en co�ncidence m&me si les r�sultats obtenus
ici sont moins bon que ceux esp�r�s �ou du moins implicitement suppos�s dans la litt�rature��
En�n� on peut voir que l�e!cacit� en d�tection triple est tr
s faible pour �max 
 �� et n�atteint
des valeurs signi�catives �	 ���� que pour �max � ���
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���	 Extension � six d�tecteurs

Fonctions d�antenne

Figure ����� Comparaison des cartes de la fonction d�antenne moyenne F pour les six d�tecteurs
d�taill�s dans la table ��� � Virgo� LIGO Hanford et Livingston� GEO���� TAMA!��
et AIGO� L�orientation de ce dernier interf�rom	tre � non encore d��nie � a �t�
optimis�e pour que le r�seau complet soit le plus performant possible�

L�analyse du r�seau � trois interf�rom
tres Virgo�LIGO a montr� qu�il couvrait assez bien le ciel
mais que ses possibilit�s de d�tection en co�ncidence restaient limit�es� non pas tant � cause de
la position des d�tecteurs ' m&me si les deux antennes LIGO ont b�n��ci� d�une optimisation
dans leur placement relatif ' mais plut�t � cause de l�e�et des fonctions d�antenne� Une mani
re
de rem�dier � cela est d�augmenter� la taille du r�seau en rajoutant les trois autres d�tecteurs en
construction ou pr�vus � GEO���� TAMA��� et AIGO �cf� paragraphe ����
��

La �gure ���� compare leurs cartes pour la fonction d�antenne moyenne F � Le �relief attendu
est bien pr�sent sur chacune d�elles et n�appelle aucun commentaire particulier� � l�exception
toutefois du graphique concernant l�interf�rom
tre australien AIGO� La table ��� pr�cise que son
orientation �AIGO n�a pas encore �t� choisie � elle a donc �t� �optimis�e par rapport aux autres
d�tecteurs du r�seau�

Orientation optimale de AIGO

Pour d�terminer l�orientation �optimale du d�tecteur AIGO� le crit
re suivant a �t� choisi � mi�
nimiser la probabilit� de non�d�tection du r�seau complet � faible rapport S"B optimal �lorsque
les co�ncidences sont peu probables et donc quand chacun des interf�rom
tres est sensible � sa
zone du ciel propre�� La �gure ���� montre la variation de cette �ine!cacit� en fonction de l�angle
�AIGO exprim� en degr�s�

Comme attendu� la fonction est �quasi��p�riodique de p�riode ��� � tourner un interf�ro�
m
tre d�un multiple de cet angle autour de sa s�paratrice ne change pas la distribution de sa
fonction d�antenne�� Selon la valeur de �AIGO� l�ine!cacit� varie d�un facteur � environ �entre �(

�On rappelle que tous les d�tecteurs sont suppos�s identiques� y compris au niveau de leur sensibilit�� D�une
part� les DSA sont� 	 l�exception de TAMA���� encore hypoth�tiques puisque les interf�rom�tres sont encore en
construction� d�autre part� rajouter un instrument nettement moins sensible dans le r�seau n�apporterait rien en
terme de d�tection�

�En e
et� les expressions des coe%cients a�t	 et b�t	 introduites au paragrapheD���� ne d�pendent que de l�angle
�	 et rajouter 
�� 	 	 revient 	 changer le signe de ces deux valeurs� lequel signe peut �tre absorb� ensuite dans la
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Figure ���	� Probabilit� de non d�tection pour un signal de rapport S
B optimal �max � ��
dans le r�seau complet de six d�tecteurs en fonction de l�orientation �AIGO du futur
interf�rom	tre AIGO�

et �(� � le choix �� correspond � une orientation quasi�optimale� convention que nous avons donc
choisie pour la suite de l��tude du r�seau complet�
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Figure ���
� E&cacit� de d�tection pour le r�seau de six interf�rom	tres�

matrice de rotation associ�e 	 l�angle de polarisation � � cf� �quation �D�����
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��� D�TECTION EN CO�NCIDENCE ENTRE INTERF�ROM�TRES

La �gure ���� montre l�e!cacit� de d�tection pour le r�seau complet� de la strat�gie en �OU 
global ' au moins une d�tection parmi six ' au cas de la sextuple co�ncidence� le tout en fonction
du rapport S"B optimal� Les r�sultats pr�sent�s sont bien meilleurs que ceux du petit r�seau
Virgo�LIGO� r�sum�s par exemple sur la �gure �����

Ainsi� pour �max � �� la probabilit� de d�tection en �OU atteint d�j� ��( et culmine � ���(
pour �max � �� alors que pour Virgo seul et pour le r�seau Virgo�LIGO� l�e!cacit� de ��( n��tait
atteinte que pour des valeurs du rapport S"B optimal de �� et �� respectivement�

La situation est �galement plus favorable pour les co�ncidences� Pour le voir� il su!t de s�in�
t�resser � deux exemples repr�sentatifs des buts de l�analyse coh�rente� Le premier� qui pourrait
s�appeler �d�tection multiple � correspond � une co�ncidence dans au moins deux interf�rom
tres�
con�guration minimale pour valider une d�tection en s�a�ranchissant des bruits non stationnaires
d�un instrument particulier� Le second est reli� � la possibilit� d�extraire des informations de phy�
sique �position de la source dans le ciel� polarisations de l�onde gravitationnelle���� � partir de la
co�ncidence � pour cela� une triple d�tection est au minimum n�cessaire� La table ��� montre le
niveau du rapport S"B optimal �max � atteindre pour que l�e!cacit� de ces sc�narios atteigne une
valeur donn�e�

E!cacit� de d�tection ��( ��( ��(
D�tection multiple �N � �� � �� ��

D�termination de la position de la source et des polarisations �N � �� �� �� ��

Tableau ���� Valeurs minimales du rapport S
B optimal n�cessaires pour atteindre une e&cacit�
de d�tection �x�e dans deux sc�narios de co-ncidences�

En�n� pour �max � ��� ��( des ondes gravitationnelles sont d�tect�es dans quatre interf�ro�
m
tres ou plus� ce qui permet une analyse plus pr�cise gr%ce � la redondance des informations �
toutefois� la co�ncidence compl
te reste peu probable sauf pour des valeurs tr
s larges du rapport
S"B optimal�

Pour conclure ce paragraphe� on peut dire que le passage de trois � six instruments augmente
�norm�ment le potentiel de d�tection en r�seau� La mise en place d�une analyse coh�rente des
donn�es issues des d�tecteurs interf�rom�triques n�a �nalement de sens que dans l�optique d�une
collaboration internationale aussi large que possible� regroupant toutes les antennes gravitation�
nelles�

Comparaison des r�seaux

L�ajout de trois d�tecteurs au premier r�seau �tudi� constitu� de Virgo et des deux interf�ro�
m
tres LIGO permet de comparer entre eux les �sous�r�seaux � regroupant entre deux et cinq
instruments au�moyen de leurs e!cacit� de d�tection en co�ncidence� Ainsi� les r�sultats �tablis
au paragraphe ����� sont mieux mis en perspective et leurs conclusions a!n�es�

La di��rence de comportement entre deux groupes di��rents d�interf�rom
tres appara�t mieux
pour les faibles valeurs du rapport S"B optimal � un d�tecteur quelconque voit un fort signal
gravitationnel� non pas parce que son orientation est bonne par rapport � celui�ci� mais car il est
sensible � sa grande amplitude� Aussi� ce paragraphe se concentre sur la zone �max 
 ���

Seuls les deux d�tecteurs de la collaboration LIGO ont �t� construits de mani
re concert�e � il
n�est donc pas �tonnant que leur association soit le meilleur choix pour des co�ncidences doubles �
leur e!cacit� est le double de celle obtenue en moyenne pour les autres paires d�interf�rom
tres �
�max � �� et elle est encore de ��( � 
�( meilleure pour �max � ��� D�un autre c�t�� ce r�seau
est le moins bon pour la strat�gie en �OU � sa probabilit� de d�tection vaut seulement ��( �
�max � �� au lieu de ��( pour les autres� Leurs orientations similaires font qu�ils ont souvent le
m&me comportement� soit en d�tectant� soit en �ratant un signal donn�� Ainsi� les deux antennes
LIGO ne sont pas su!santes en elles�m&me pour la d�tection et d�autres instruments doivent leur
&tre adjoints�

La situation est la m&me pour les r�seaux � trois interf�rom
tres� Avec �max � ��� ceux qui
contiennent les deux d�tecteurs LIGO ratent plus d��v�nements ���( au lieu de �����( pour les
autres con�gurations� mais ont un meilleur niveau de d�tection multiple � de l�ordre de ��( au
lieu de ��(� Ces probabilit�s sont presque ind�pendantes du choix du troisi
me d�tecteur�

Pour de faibles valeurs de �max ' par exemple � '� ajouter des interf�rom
tres les uns apr
s
les autres� n�am�liore pas beaucoup la sensibilit� en �OU qui plafonne autour de ��( ' cf� table

���
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��� ' � le signal est tout simplement trop faible� Comme � ce niveau de rapport S"B il n�y a
presque pas de co�ncidence� l�e!cacit� est � peu pr
s �gale � la probabilit� de d�tection dans un
seul instrument multipli�e par le nombre d�antennes du r�seau� Par contre� d
s que �max atteint
��� la situation est plus prometteuse � avec quatre interf�rom
tres� l�e!cacit� de d�tection en �OU 
est de ��( et elle atteint ��( pour cinq antennes�

Taille du r�seau � � � 
 � �
E!cacit� de d�tection moyenne ���( ���( ����( �
��( ����( ����(

Tableau ���� E&cacit� de d�tection moyenne en �OU� en fonction du nombre de d�tecteurs du
r�seau pour �max � ��

Le lien entre les deux d�tecteurs LIGO est toujours visible m&me s�il est dilu� par la pr��
sence d�autres instruments � un r�seau contenant cette paire a de meilleures chances d�avoir des
d�tections en co�ncidence mais une moins bonne e!cacit� en �OU � A l�exception de ce fait par�
ticulier� les di��rences entre r�seaux sont �nalement assez peu signi�catives � des con�gurations
�bien distribu�es sur la Terre comme Virgo�LIGO Livingston�TAMA�AIGO montrent des r�sul�
tats tr
s similaires aux autres� En conclusion� on peut dire que le nombre d�interf�rom
tres est
plus important que leur position g�ographique� au moins pour ce qui concerne la recherche de
multi�d�tections�

��	 Recherche de sources galactiques

Les analyses pr�c�dentes sont toutes bas�es sur l�hypoth
se d�une distribution uniforme de sources
sur la vo1te celeste� Or� les amplitudes attendues pour les signaux de supernovae limitent� au moins
pour la premi
re g�n�ration d�interf�rom
tres� les distances de d�tection � quelques dizaines de
kpc� soit � peine au del� de la Voie Lact�e� A cette �chelle� les �toiles sont r�parties dans dans des
zones pr�cises du ciel et ont �galement une densit� variable selon la distance� Aussi� � l�aide d�un
mod
le simple de la Galaxie� nous avons voulu voir dans quelle mesure les e!cacit�s de d�tection
�taient modi��es par cette distribution particuli
re de sources�

Comme le rappelle la �gure ���� le taux de supernova dans la galaxie est tr
s faible � de l�ordre
d�un �v�nement tous les ���
� ans en moyenne� Ainsi� cette analyse appara�t assez acad�mique si
on se limite � ce type particulier de sources� En fait� elle a un cadre d�application plus g�n�ral
qui s��tend � tous les types �connus ou inconnus� d�ondes gravitationnelles galactiques� La seule
hypoth
se faite sera sur l�amplitude des signaux� choisie par exemple pour correspondre � un
rapport S"B optimal ��max � �� kpc �x�� typiquement de � � �� pour un seuil de d�tection valant

����


���� Mod
le de distribution de sources et simulation

Comme premi
re hypoth
se� on supposera que la Terre se trouve dans le plan galactique � elle est
en fait situ�e � environ �� ann�es�lumi
re de ce plan� distance tr
s faible par rapport � la distance�

au centre galactique 
 �

Rcentre � 	�� kpc

L�angle entre le plan galactique et la ligne de vis�e 
�Terre vaut donc environ ������ et est donc
compl�tement n�gligeable�

Pour d�crire la distribution de mati
re �� on se place dans un rep
re centr� sur 
 o. l�axe z
est perpendiculaire au plan galactique� En coordonn�es cylindriques ' un point M est d�crit par
trois coordonn�es� r� � et z ' on a �

��M � � exp

�
� r

r�

�
exp

�
� jzj
H�

�
������

�Rcentre � ��
 kpc correspond aux mesures r�centes ��  �� faites par le satellite HIPPARCOS qui l�estiment
	 environ ����� ann�es�lumi�re� c�est un peu plus que d�autres estimations qui privil�gient une valeur de l�ordre
de � kpc � on pourra consulter ����� pour avoir plus de d�tails sur la question� Nous avons choisi la valeur la plus
conservative pour nos simulations�

���




�	� RECHERCHE DE SOURCES GALACTIQUES

ce qui correspond � un mod�le en #disque �n$ *���+� On prend r� � ��� kpc et H� � ����� kpc�
L�angle � a une distribution de probabilit� uniforme dans ������ tandis que la probabilit�

P�r� z� de trouver une source � la distance r et � la hauteur z est donn�e par

P�r� z� �

�
r e�r
r�

r��

� �
e�jzj
H�

�H�

�
������

Les variables �tant s�par�es� on peut tirer al�atoirement r et z de mani
re ind�pendante �

� r suit une loi dite ���� de param
tre r� �

� jzj suit une loi exponentielle de param
tre H�� �galement appel�e ���� et le signe de z � �jzj
est ensuite tir� al�atoirement�

La simulation d�une loi de probabilit� ��N � de param
tre unit� s�e�ectue en prenant l�oppos� du
logarithme du produit de N variables al�atoires ind�pendantes et uniformes dans *�� �+ *��
+�

Une fois les coordonn�es �r� �� z� connues� on se ram
ne au rep
re �quatorial par la composition
d�une translation et d�une rotation� ce qui fournit la distance R entre la Terre et la source� ainsi
que l�ascension droite 
 et la d�clinaison 
 de cette derni
re� Il reste � prendre en compte le
mouvement propre de rotation de notre plan
te pour obtenir la position de la source � l�instant t
de la simulation� On peut alors calculer le rapport S"B optimal de la source �

�max �

�
R�

R

�
��max ������

avec R� � �� kpc �distance de calibration� et � 
 ��max 
 �� � des valeurs moyennes ne corres�
pondant ni � des probabilit�s de d�tection trop faibles� ni � des e!cacit�s proches de ���( dans
presque tout le ciel�

Figure ����� Distribution de sources galactiques obtenue par simulation Monte�Carlo 
 partir du
mod	le pr�sent� ci�dessus� La partie sup�rieure de la �gure montre leur r�partition
dans le ciel � plan 	�
 sin 

 � tandis que le second graphe traite des distances
exprim�es en kpc� Dans les deux cas la position du Centre Galactique est pr�sent�e�

La �gure ���� pr�sente le r�sultat de la simulation de la Galaxie � le graphe du haut montre
la r�partition des sources dans le ciel qui est loin d�&tre uniforme tandis que celui du bas indique

���
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la distribution de la distance R entre la Terre et la source� dont la valeur moyenne est de l�ordre
de ���� kpc� un peu au del� de Rcentre� Dans les deux cas� la position du Centre Galactique est
mat�rialis�e� soit par un point �partie sup�rieure�� soit par une ligne continue �partie inf�rieure��
On peut voir qu�il correspond comme attendu aux valeurs les plus probables des angles et de R�

Le protocole concernant le signal et la m�thode de d�tection est inchang� par rapport au
paragraphe ����� � il s�agit toujours d�un pic gaussien de largeur � ms auquel est appliqu� le
�ltrage de Wiener� Quant aux d�tecteurs� ils sont comme pr�c�demment choisis identiques et
ind�pendants�


���� R�sultats

Comme au paragraphe traitant des co�ncidences entre interf�rom
tres sous l�hypoth
se d�une dis�
tribution de source uniforme dans le ciel� deux cas ont �t� consid�r�s � d�abord le r�seau particulier
de trois d�tecteurs form� de Virgo et des deux instruments LIGO� ensuite le r�seau complet des
six antennes gravitationnelles actuellement en construction ou pr�vues�

Cas du r�seau Virgo�LIGO

��max � � � �� �� �� ��
� seul interf�rom
tre �Virgo� ����( ����( ����( ����( ����( 
���( 
���(
Au moins � d�tection sur � ����( 
���( �
��( ����( ����( ����( �
��(
Co�ncidence Virgo�Hanford ���( ���( ����( �
��( ���
( ����( ����(

Co�ncidence Virgo�Livingston ���( ����( ����( ����( ����( ����( �
��(
Co�ncidence Hanford�Livingston ����( ����( ����( �
��( ����( ����( �
��(

Au moins � d�tections sur � ����( ����( ����( ����( ����( 
���( 
���(
Co�ncidence compl
te ���( ���( ���( ����( ����( ���
( ����(

Tableau ���� E&cacit� de d�tection �galactique� pour le r�seau Virgo�LIGO� Pour chacune des
con�gurations �tudi�es� les probabilit�s sont donn�es en pourcents et correspondent
au mod	le de source d�velopp� au paragraphe pr�c�dent� le seul param	tre ajustable
�tant l�amplitude du signal gravitationnel 
 �� kpc d��nie par la quantit� ��max�

La table ��� pr�sente les e!cacit�s de d�tection des di��rentes con�gurations possibles �d�un
d�tecteur simple � la co�ncidence triple� en fonction de la valeur du rapport S"B optimal � ��
kpc� Les valeurs obtenues en simulation sont coh�rentes avec les sc�narios d�duits lors de l��tude
d�taill�e des co�ncidences entre interf�rom
tres et ne n�cessitents pas de commentaires particuliers �
les co�ncidences triples sont peu probables� les deux d�tecteurs LIGO sont favoris�s par rapport
aux autres paires pour les co�ncidences doubles� et une d�tection est assez probable dans au moins
un instrument sur les trois� Par contre� il est nettement plus int�ressant d�essayer de quanti�er
l�impact de la distribution de sources non uniforme dans le ciel et de la r�partition de celles�ci en
distance�

Pour acc�der � l�information angulaire� la distribution en R a �t� conserv�e tandis que les
coordonn�es �quatoriales 
 et 
 �taient tir�es uniform�ment� Les r�sultats obtenus co�ncident
au niveau du pourcent avec ceux pr�sent�s dans la table ��� ce qui montre que la r�partition
des sources sp�ci�ques � la Voie Lact�e ne joue pas� Cela se comprend en se souvenant que le
mouvement propre de la Terre �uniformise la d�pendance en 
 d�une source donn�e et rend plus
homog
ne la distribution de celles�ci� De plus� la d�pendance suivant l�angle de polarisation �
moyenne �galement les variations des fonctions d�antenne�

La distance moyenne �R entre la Terre et la source est d�environ �� kpc� En supposant par
exemple que ��max � �� � �� kpc� cela correspond � �max� �R� � �� On peut donc comparer les r��
sultats dans la quatri
me colonne du tableau ��� avec ceux obtenus pour une distribution uniforme
de sources et �max � �� Sans surprise� les valeurs obtenues pour le mod
le galactique sont meil�
leures� gr%ce � la contribution des sources plus proches �R 
 �R� tr
s bien d�tect�es� Par exemple�
pour le cas �max � �� la probabilit� d�avoir une d�tection dans Virgo est seulement de ����( et
l�e!cacit� en co�ncidence double de ����(�

���
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Extension du r�seau aux six d�tecteurs

Comme dans le cas d�une distribution uniforme de sources� le passage de trois � six d�tecteurs
am�liore grandement les probabilit�s de d�tection� comme le montre la table ���� Un �v�nement
quelconque a plus d�une chance sur deux d�&tre vu et les e!cacit�s en co�ncidence double ou triple
sont bonnes� Dans le cas o. tous ces instruments auraient r�ellement des sensibilit�s proches� une
�mission d�ondes gravitationnelles d�origine galactique aurait de bonnes chances d�&tre d�tect�e
avec su!samment de pr�cision pour pouvoir valider e�ectivement cet �v�nement et en extraire des
informations physiques int�ressantes�

��max � � � �� �� �� ��
Au moins � d�tection sur � ����( ����( ����( ����( ����( ����( ����(
Au moins � d�tections sur � ����( 
���( ����( ����( ����( ����( ����(
Au moins � d�tections sur � ����( �
��( ����( ����( 
��� ( 
���( ����(
Au moins 
 d�tections sur � ���( ����( ���
( ����( �
��( ����( �
��(
Au moins � d�tections sur � 
��( ���( ���( ���( ����( ����( ����(

Co�ncidence compl
te ���( ���( ���( ���( ��
( 
��( 
��(

Tableau ��	� E&cacit� de d�tection �galactique� pour le r�seau de six interf�rom	tres�

��
 Co�ncidences avec les d�tecteurs de neutrinos

Parmi toutes les sources possibles d�ondes gravitationnelles� les supernovae pr�sentent un int�r&t
particulier � en e�et� seule une faible fraction de l�immense quantit� d��nergie �mise � cette occasion
l�est sous cette forme� Le reste est converti en divers rayonnements� photons et neutrinos en
particulier� La lumi
re �mise lors d�un tel �v�nement est de l�ordre de celle de la galaxie h�te
enti
re� ce qui explique que la principale m�thode de d�tection de tels �v�nements soit optique� et
ce jusqu�� des distances cosmologiques �z 	 ���

R�cemment pourtant une explosion dans le grand nuage de Magellan �supernova ����A� a
�galement �t� vue dans des d�tecteurs de neutrinos *��� ���+ en plus de sa contrepartie optique �
elle �tait su!samment proche pour que quelques uns des antineutrinos produits alors ��� par
rapport � ���� environ pour Kamiokande et � pour IMB� interagissent dans la cuve d�eau en
produisant des positons d�tect�s par e�et Cherenkov� Cet unique exemple a montr� la capacit�
des d�tecteurs de neutrinos � observer des supernoave proches� un �v�nement malheureusement
plut�t rare �cf� �gure ���� et rest� sans �quivalent depuis�

Exploiter une triple co�ncidence entre un signal optique� des neutrinos et une onde gravitation�
nelle tous issus d�une m&me supernova aurait un grand int�r&t physique � d�abord la con�rmation
du potentiel des d�tecteurs de neutrinos �d�j� d�montr� en pratique avec des instruments moins
sensibles que ceux actuels�� ensuite la validation d�un vrai signal gravitationnel � l�aide de deux ob�
servations ext�rieures� Cette derni
re possibilit� est en elle�m&me assez s�duisante mais elle peut
pourtant &tre encore enrichie d�une information suppl�mentaire � la di��rence entre les temps
d�arriv�e de l�onde gravitationnelle et des neutrinos donne acc
s � leur masse avec une sensibilit�
meilleure que les limites actuelles� L�objet de ce paragraphe est de pr�senter les grandes lignes de
la m�thode� d�taill�e dans *��+� ainsi que ses r�sultats�

On verra en particulier que les limites � ��( de con�ance atteignent ���� eV� c� dans le cas
o. les �e produits lors du rebond du noyau de la supernova survivent dans une proportion non
n�gligeable� et ��� eV� c� dans le cas contraire ' conversion des �e en �� et �� � Tant qu�un nombre
su!sant �� au minimum� de neutrinos est d�tect�� l�e!cacit� de la m�thode ne d�pend pas de la
distance de la source pourvu que l�amplitude du signal gravitationnel soit assez forte ' rapport
S"B typiquement de l�ordre de ���


���� Masses des neutrinos et oscillations

Lien entre masses et oscillations

Des donn�es exp�rimentales convergentes� mettant en �vidence des oscillations *���+ entre les trois
saveurs connues ' neutrino �lectron ��e�� neutrino � ���� et neutrino � ��� � ' montrent que les
neutrinos ont sans doute des masses non nulles� En e�et� ce m�canisme s�interpr
te parfaitement en

���
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supposant que les di��rents neutrinos �labell�s g�n�riquement par l�indice l� sont des superpositions
lin�aires coh�rentes d��tats propres ��m� de masses Mm �

j�li �
X
m

Ulm j�mi ������

En supposant que le nombre d��tats propres de masse est �gal � trois� U est une matrice carr�e
unitaire d�ordre �� appel�e matrice de m�lange leptonique�

A partir de cette d��nition on peut calculer la probabilit� qu�un neutrino �l �ultra�relativiste��
produit avec une �nergie E et qui s�est propag� sur une distance L� se soit alors transform� en un
neutrino �l� �

P��l 
 �l� � L� � jh�l� j�l�L�ij�

�

�����X
m

Ulm exp



� i LM

�
m c�

�E ��

�
U�l�m

����� ������

Dans le cas d�un mod
le simpli�� o. seule l�oscillation �e � �� est prise en compte� la matrice U
est celle d�une rotation dans le plan d�angle de m�lange �e�� L��quation ������ prend alors la forme

P��e 
 �� � L� � sin� ���e�� sin�
�
�M�

��L c�

�E �

�
������

o. �M�
�� � M�

� �M�
� � Num�riquement�

�M�
��L c�

�E �
� ����

�
�M�

��

� eV�� c�

� �
L

� km

� �
� GeV
E

�
������

Dans le cas de trois saveurs� l�exp�rience montre que les deux premiers �tats propres de masse
sont presque d�g�n�r�s �

	���M�
��

�� � ���M�
��

�����M�
��

�� � ���M�
��

��
Si maintenant

���M�
��

��L�E 	 � �et donc
���M�

��

��L�E � ��� on retrouve une probabilit� d�oscilla�
tion similaire � l��quation ������ �

P��l 
 �l� � L� � j�Ul� Ul��j� sin�
�
�M�

��L

�E

�
������

L�expression pr�c�dente d�pend essentiellement des �l�ments de matrice Ul� entre l��tat propre de
saveur �l et l��tat propre de masse la plus �lev�e�

Donn�es exp�rimentales

Deux types d�oscillations sont observ�es exp�rimentalement�

� Une oscillation ��� �� pour les neutrinos atmosph�riques produits par les rayons cosmiques
est observ�e par le d�tecteur SuperKamiokande �SuperK� *���+ et con�rm� par d�autres
exp�riences *���+ � en e�et� le $ux de neutrinos �� d�tect�s n�est pas isotrope� il y a un
d��cit �de l�ordre de ��(� pour ceux qui ont travers� la Terre par rapport � ceux qui
viennent directement de l�atmosph
re�

� Une oscillation �e � �� des neutrinos solaires � le $ux de �e solaires d�tect� est inf�rieur �
la pr�diction du mod
le standard du Soleil *���+� Ce r�sultat peut &tre interpr�t� en termes
d�oscillations en prenant en compte l�e�et MSW �Mikheyev�Smirnov�Wolfenstein� *���+ qui
d�crit la propagation des neutrinos dans un milieu mat�riel de densit� variable�

��
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Oscillation �M� �eV�� c�� Oscillation M�lange
�e � �� 	 ����� Vide presque maximal

	 ���� MSW presque maximal
	 � ���� MSW presque maximal
	 ���� MSW faible

�� � �� ��� ���� MSW maximal

Tableau ��
� Solutions favoris�es par l�exp�rience pour les oscillations de neutrinos�

Les sc�narios permettant d�expliquer ces r�sultats sont reproduits dans la table ��� � on a
quatre solutions distinctes pour l�oscillation �e � �� et une seule pour l�oscillation �� � �� �

Ces r�sultats associ�s aux limites sup�rieures directes sur la masse des neutrinos�� eV� c� pour
le �e� ��� keV� c� pour le �� et �	 MeV� c� pour le �� � permettent d�imaginer deux sc�narios
extr&mes �

� spectre hi�rarchique de masse �


����
m�e � �meV� c�

m�� 	 �meV� c�

m�� 	 ��meV� c�

� spectre quasi�d�g�n�r� � trois masses voisines pouvant atteindre � eV� c��


���� Supernova

Ce paragraphe revient rapidement sur le m�canisme d�explosion de supernova de type II d�j�
pr�sent� au paragraphe ����
�

Emission de neutrinos

Au cours de la phase d�e�ondrement du coeur� des �e sont produits par interaction entre �lectrons
et protons� Une fois que la densit� nucl�aire est atteinte� ces neutrinos ne peuvent plus di�user
vers l�ext�rieur et leur �mission est tr
s r�duite� Lorsque la compressibilit� de la mati
re atteint sa
limite� l�e�ondrement s�arr&te plus ou moins brutalement en produisant un rebond qui g�n
re une
onde de choc se propageant � une vitesse de l�ordre du dixi
me de celle de la lumi
re� Lorsqu�elle
atteint un rayon de ��� km environ� le milieu redevient transparent aux neutrinos et un bref '
	�ash 	 ���� � ���� ms ' mais intense �	 � ���� J� $ash de �e est �mis� Les estimations et les
simulations d�taill�es montrent que le temps moyen �t�e � rebond entre l�instant du rebond et le
$ash est donc donn� par �

�t�e � rebond � ����� ���� ms ����
�

Apr
s le $ash� une �mission de paires ��� d�origine thermique dure plusieurs secondes et constitue
l�essentiel de la production de neutrinos par la supernova� Les m�thodes pr�sent�es ici sont bas�es
sur la d�tection du pic de �e� directement ou indirectement�

La th�orie MSW permet d�estimer la probabilit� de survie des neutrinos �lectron produits lors
du $ash qui suit le rebond du coeur de la supernova� Les param
tres importants du mod
le sont la
valeur de l��l�ment de la matrice de m�lange jUe�j� et la hi�rarchie des masses� �normale ' l��tat
propre de masse �� le plus proche du �e est le plus l�ger ' ou �invers�e ' M� est la plus �lev�e�
Les calculs sont e�ectu�s � partir de l�analyse de la r�f�rence *���+�

La �gure ���� pr�sente la probabilit� de survie du neutrino �lectron en fonction de jUe�j� pour
les deux sc�narios de hi�rarchie de masses� et pour deux grandes valeurs de l�angle de m�lange
entre les �e et les �� �favoris�es par l��tude des oscillations des neutrinos solaires� � sin������ � ���
ou ���� Pour jUe�j� � ���� la probabilit� diminue rapidement et devient n�gligeable jusqu�� la
limite de la zone exclue par l�exp�rience Chooz *���+�

En pratique� deux cas extr&mes sont � consid�r�r � dans le premier� les neutrinos �lectrons
survivent � la travers�e du coeur de l��toile et oscillent ensuite dans le vide jusqu�� la Terre�
Comme la longueur caract�ristique de l�oscillation est tr
s faible devant la distance de la source�
en moyenne ��( des �e arrivent e�ectivement jusqu�au d�tecteur� Le second cas correspond � une
disparition compl
te des neutrinos �lectron�

���
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P e

Hiérarchie de masses inversée

Hiérarchie de

masses normale

Zone exclue

par Chooz

Figure ����� Probabilit� de survie du neutrino �lectron en fonction de l��l�ment de matrice jUe�j�
pour deux grandes valeurs de l�angle de m�lange entre le �e et le �� et le cas des
hi�rarchies de masses normale et invers�e�

Emission du signal gravitationnel

Figure ����� Di��rence temporelle entre le maximum de l�onde gravitationnelle �mise et l�instant
du rebond du coeur de la supernova pour les signaux de la biblioth	que de Zwerger�
M�ller� En moyenne� �tOG� rebond � 	���� ���
 ms�

L��mission gravitationnelle est bien entendu fortement corr�l�e avec les di��rentes phases de l�ex�
plosion de la supernova � en particulier� on s�attend � ce que l�amplitude maximale du signal soit

���
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proche de l�instant du rebond ce que con�rme l��tude des signaux de Zwerger M�ller ' voir �gure
����� On a

�tOG� rebond � ����� ���� ms ������

� comparer avec la dur�e totale de l�explosion �e�ondrement � phase de rebond� qui est de l�ordre
de la dizaine de millisecondes� Le signal gravitationnel fournit donc un excellent chronom
tre pour
synchroniser les di��rentes manifestations li�es � la dynamique de la supernova�


���� M�thodes de d�tection

D�tection interf�rom�trique de l�onde gravitationnelle

La d�tection du signal gravitationnel s�e�ectue par exemple avec l�une des m�thodes pr�sent�es
au chapitre � � le point important est d�estimer l�erreur faite sur le temps d�arriv�e de l�onde
gravitationnelle� Pour cela� on peut utiliser la formule ����
�� En prenant une largeur typique du
signal de l�ordre de � ms et un rapport S"B de �� �typique d�un signal de Zwerger�M�ller � ��
kpc�� on obtient une incertitude de ���� ms sur l�instant de d�tection�

D�tection des neutrinos

SuperKamiokande et SNO *���+ sont les deux d�tecteurs Cherenkov les plus sensibles�� SuperK
d�tecte tous les types de neutrinos par di�usion �lastique �

�l e
� 
 �l e

� ������

et est sensible par des processus de courant charg� du type �

��e p 
 e� n ������

aux neutrinos produits thermiquement�
Le volume du d�tecteur SNO est nettement plus r�duit que celui de SuperK mais il utilise de

l�eau lourde ce qui permet de d�tecter les neutrinos et antineutrinos �lectrons par un processus de
courant charg� sur les deut�rons �noyaux de deut�rium� �

�e d 
 e� p p ������

��e d 
 e� n n ������

La section e!cace de la r�action ������ �tant plus importante que celle de la di�usion �lastique
������� les taux d��v�nements attendus sont similaires entre les deux d�tecteurs dans le cas o. le
$ash de �e �mis par la supernova a �t� pr�serv� � �� pour SuperK et �� pour SNO pour une source
� L � �� kpc et une probabilit� de survie des neutrinos �lectron �gale � un�

Le deut�rium permet �galement � SNO de d�tecter tous les types de neutrinos � l�aide du
processus de courant neutre

�l d 
 �l p n ������

Toutes ces r�actions ont des temps de r�ponse de l�ordre de la dizaine de nanosecondes �donc
compl�tement n�gligeables ici� � l�exception de la derni
re qui d�pend du temps de di�usion du
neutron jusqu�� sa capture et la d�tection du photon correspondant� distribu� exponentiellement
avec une constante de temps de l�ordre de 
 ms �qui peut &tre mesur�e in situ��

�SuperK est actuellement hors service pour un temps ind�termin� 	 cause d�un accident qui a d�truit la plus
grande partie de ses photomultiplicateurs�

���
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D�lai temporel entre les neutrinos et l�onde gravitationnelle

Pour obtenir le d�lai temporel entre le $ash de � et le pic du signal gravitationnel� il reste � calculer
le retard �tpropa pris par les neutrinos lors de la propagation entre la source et la Terre� distantes
de L�

�tpropa � L

�
�

v�
� �

c

�
������

A partir des deux relations

	
E�
� � p�� c

� � m�
� c

�

v�
c � p� c

E�

et d�un d�veloppement au premier ordre en m� c
� �E� � �� on obtient �tpropa en fonction de la

masse du neutrino m� et de son �nergie E��

�tpropa �
L

� c

�
m� c�

E�

��

������

� ����ms

�
L

�� kpc

� �
m� c�

� eV

�� �
��MeV

E�

��

������


���� R�sultats sur la masse absolue des neutrinos

Exp�rimentalement� la quantit� �tpropa est obtenue � partir de la relation

�tpropa � �t�e �OG� �z �
observ�

� �t�e � rebond � �tOG� rebond ����
�

On suppose la distance L de la source connue ainsi que sa position dans le ciel �par exemple
par l�observation de la contrepartie optique de la supernova� ce qui permet d��liminer les d�lais de
propagation dus aux di��rents emplacements g�ographiques des d�tecteurs� D�apr
s les r�sultats
pr�sent�s aux paragraphe ����� et �������tpropa pr�sente une contribution �d�terministe de l�ordre
de ��
 ms �li�e au retard physique de l��mission de neutrinos par rapport au pic de l��mission
d�ondes gravitationnelles�� associ�e � une erreur syst�matique de l�ordre de ���� ms et � une erreur
statistique li�e � la d�termination du pic du $ash de neutrinos �� 	�ash�

p
N� o. N� est le nombre

de neutrinos d�tect�s��
Quatre m�thodes peuvent &tre envisag�es selon la r�action utilis�e pour d�tecter les neutrinos

et le type de ces derniers ��lectron ou autre� � elles sont recens�es dans la table ����� Pour chacune
d�elles� la forme de la distribution de neutrinos dans le plan �E�� t�� ' o. t� est le d�calage obtenu
apr
s soustraction du retard estim� correspondant � une masse du neutrino nulle ' est ajust�e
par la m�thode du maximum de vraisemblance sur le mod
le ������� Contrairement aux autres� la
m�thode � n�est pas bas�e sur le $ash de �e mais sur la mont�e du signal thermique mesur� par
les ��e�

M�thode Type de neutrino cherch� D�tecteur r�action
� �e SNO ������
� �e SuperK ������
� ��e SuperK ������

 ��� �� SNO ������

Tableau ����� M�thodes utilis�es dans les d�tecteurs de neutrinos pour estimer leurs masses

Si la statistique est su!sante� la m�thode � peut � elle seule estimer la masse des neutrinos ��
l�aide des �v�nements de faible �nergie� et le temps d�arriv�e du $ash ��v�nements � haute �nergie��
N�anmoins� comme le nombre de � interagissant avec le d�tecteur varie en ��L�� l�information

���
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donn�e par la co�ncidence avec un interf�rom
tre prend de plus en plus d�importance � mesure
que L augmente ' en e�et� une contrainte suppl�mentaire est mise sur l�instant d�occurence du
$ash en imposant qu�il soit compatible avec le temps d�arriv�e de l�onde gravitationnelle� Ainsi� les
r�sultats de cette m�thode sont essentiellement ind�pendants de la distance de la source� jusqu�au
moment o. la statistique est trop fortement d�grad�e � on prend L � �� kpc comme limite �cf�
table ������

Distance L �kpc� �� �� ��
Probabilit� d�avoir au moins � �v�nements �en (� �� �� ��

Tableau ����� Probabilit� d�avoir au moins ! �v�nements � nombre minimal demand� pour l�ajus�
tement � dans SNO en fonction de la distance L de la source� Pour L � �� kpc�
la probabilit� est encore de !
� environ mais elle se d�grade rapidement� Ainsi�
au�del
 de cette limite� l�e&cacit� de la m�thode diminue beaucoup�

La m�thode � est un peu moins bonne car l�information sur l��nergie du neutrino est d�grad�e
par rapport au cas �� N�anmoins� le temps d�arriv�e des neutrinos est preserv� ce qui permet
d�ajuster convenablement le mod
le�

La m�thode � est int�ressante car le nombre d��v�nements d�tect�s est essentiellement ind��
pendant du m�canisme d�oscillations et qu�il est beaucoup plus �lev� que dans les cas � et � car la
production thermique de ��e est plus importante� En particulier� cette proc�dure est e!cace jusqu��
une centaine de kpc en utilisant SuperK et c�est donc la sensibilit� des interf�rom
tres de premi
re
g�n�ration �grosso modo limit�e � la Voie Lact�e� qui est limitante� N�anmoins� ses r�sultats sont
moins bons que les pr�c�dents car l�information sur le pic de �e n�est pas directe�

En�n� la m�thode 
 doit &tre utilis�e � la place de � et � si le $ash de �e a �t� compl
tement
transform� en �� ou �� � Sa sensibilit� est nettement moins bonne � la section e!cace d�interaction
est plus faible� l�information sur l��nergie du neutrino est perdue et une incertitude sur les temps
d�arriv�e des � li�e au temps de capture du neutron produit appara�t� Dans ce cas l�� il est clair
que l�information donn�e par le d�tecteur interf�rom�trique est cruciale�
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Figure ����� Sensibilit� estim�e sur 
m�
� pour les quatre m�thodes test�es � on peut voir que

les r�sultats sont essentiellement ind�pendants de la distance jusqu�
 la limite des
simulations �x�e 
 �! kpc� Les m�thodes � et � correspondent au cas o* les neutrinos
�lectron sont conserv�s tandis que � consid	re celui o* tous les �e ont disparu� Quant

 la proc�dure �� elle fonctionne de mani	re identique dans les deux sc�narios�

La �gure ���� regroupe tous ces r�sultats� La sensibilit� en 
m�
� est essentiellement ind�pen�

���
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dante de la distance de la source L et est comprise entre ��� et ��� eV�� c� selon les cas� Comme ces
m�thodes sont ind�pendantes� on peut les combiner lorsque la situation le permet� Ainsi� lorsque
le �e est conserv�� l�utilisation des quatre m�thodes aboutit � 
m�

� 	 ���� eV�� c� tandis que dans
l�autre sc�nario� seules les proc�dures � et 
 sont � consid�rer � la valeur obtenue est alors de ����
eV�� c��

Si les masses des neutrinos sont d�g�n�r�es et de l�ordre d�� eV"c�� les m�thodes pr�sent�es ici
pourront d�terminer leur valeur commune puisque les donn�es sur les oscillations montrent que
les masses sont s�par�es de quelques meV"c� au plus� Par contre� si elles se situent � un niveau
beaucoup plus bas� seule une limite sup�rieure pourra &tre mise � respectivement ���� et ��� eV"c�

�� ��( de con�ance� dans les deux sc�narios possibles permis par les r�sonances MSW pour le �e�
Ces valeurs am�lioreraient n�anmoins les limites actuelles sur la masse du neutrino �lectron�


���� Am�lioration de l�e�cacit� de d�tection interf�rom�trique
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Figure ����� Am�lioration de l�e&cacit� de d�tection dans un seul interf�rom	tre en diminuant le
seuil lorsque l�instant d�arriv�e du signal potentiel est connu par ailleurs� En haut �
cas d�un seul interf�rom	tre � en bas� les trois d�tecteurs du r�seau Virgo�LIGO
plac�s en �OU� �au moins une d�tection parmi trois��

Si l�instant d�arriv�e et la position d�une source potentielle d�ondes gravitationnelles sont connus
a priori ' par exemple � la suite d�une alerte dans un ou plusieurs d�tecteurs de neutrinos '� on
peut diminuer les seuils de d�clenchement de mani
re signi�cative� jusqu�� �(� correspondant �
un niveau de con�ance de ��( pour un vrai signal� La �gure ���
 montre le gain correspondant
en e!cacit� de d�tection �par rapport au seuil consid�r� dans le reste du chapitre � � ��	�� en
fonction du rapport S"B optimal pour deux con�gurations particuli
res � un d�tecteur unique
et le r�seau Virgo�LIGO en �OU �au moins � d�tection sur ��� Dans les deux cas� les seuils de
d�clenchements des interf�rom
tres ont �t� estim�s par simulations Monte�Carlo de mani
re � ce
que le taux de fausses alarmes soit de �( pour la strat�gie consid�r�e � ainsi� � est un peu plus
faible lorsqu�un seul instrument est utilis� que quand trois antennes sont regroup�es ensemble�

L�am�lioration par rapport � la situation standard est assez signi�cative� surtout dans la zone
des bas rapports S"B �max ' en e�et� un autre avantage apport� par la connaissance de l�instant
d�arriv�e de l�onde gravitationnelle est de pouvoir restreindre la taille de la fen&tre d�analyse � plus
le nombre de sorties du �ltre est faible� plus son seuil peut &tre baiss� � taux de fausses alarmes
constant� Pour le cas de l�interf�rom
tre seul� on a par exemple une e!cacit� de d�tection de ��(
au lieu de 
( pour �max � �� ��( au lieu de �
( � �max � �� et la barre des ��( est d�pass�e

���




��� TEST DE LA COMPATIBILIT� DES DONN�ES DES D�TECTEURS SI LA
DIRECTION POTENTIELLE DE LA SOURCE EST CONNUE

pour �max 	 ��� Le gain est encore plus important dans le cas de la strat�gie en �OU entre les trois
antennes � 
�( d�e!cacit� au lieu de ��( pour �max � �� et plus de ��( pour les rapports S"B
sup�rieurs � ��� Aussi� bien que le taux de fausses alarmes soit de mani
re g�n�rale une fonction
tr
s rapidement variable du seuil de d�clenchement� la double connaissance de la direction de la
source et de l�instant d�arriv�e des signaux dans les d�tecteurs permet d�obtenir des probabilit�s
de d�tection extr&mement importantes � ��( de con�ance�

��� Test de la compatibilit� des donn�es des d�tecteurs si la
direction potentielle de la source est connue


�	�� Reconstruction et analyse coh�rente

Le but principal de l�analyse coh�rente qui suit la d�tection en co�ncidence d�une onde gravita�
tionnelle est d�apporter des informations physiques sur la source � l�origine de l��mission� Pour
cela� la premi
re �tape est la reconstruction des deux polarisations h��t� et h��t� qui sont ensuite
compar�es avec di��rents mod
les dont les param
tres sont ajust�s au mieux� La connaissance de
ces derniers permet �nalement d�obtenir les renseignements cherch�s � par exemple la masse des
deux corps dans le cas de la phase spirale de la coalescence d�un syst
me binaire ou bien aBH et
MBH pour les modes propres d�oscillation d�un trou noir�

L�algorithme de reconstruction est bas� sur l�hypoth
se que la d�tection du signal a eu lieu dans
P � � interf�rom
tres et que la direction de la source est connue avec une bonne pr�cision �soit par
triangulation comme indiqu� au paragraphe ������ soit par exemple gr%ce � une co�ncidence avec
un d�tecteur de neutrinos� soit surtout par la d�tection d�une contrepartie optique�� Chaque sortie
s�i	�t� peut se d�composer sous la forme

s�i	�t� � n�i	�t�� �z �
bruit

� F
�i	
� h��t� � F

�i	
� h��t�� �z �

h	i
�t	� interaction avec le d�tecteur

������

o. les fonctions d�antenne F� et F� sont sp�ci�ques � chaque d�tecteur ' cf� appendice D�
En fait� m&me dans le cas o. la position de la source est parfaitement d�termin�e dans le ciel�

ces deux facteurs ne sont pas connus exactement pour chaque d�tecteur car leur expression fait
intervenir l�angle de polarisation � inconnu �associ� � la convention utilis�e pour d��nir h� et h���
Il faut proc�der de mani
re un peu di��rente et commencer par isoler la partie purement g�om��
trique des fonctions d�antenne� enti
rement contenue dans les fonctions a�i	 et b�i	� En inversant
l��quation �D����� on peut r��crire la partie de la relation ������ associ�e au signal gravitationnel
de la mani
re suivante �

h�i	�t� � a�i	 ha�t� � b�i	 hb�t� ������

avec

�
ha�t�
hb�t�

�
�

�
cos �� � sin ��
sin �� cos ��

� �
h��t�
h��t�

�
������

Seules les quantit�s ha�t� et hb�t� peuvent &tre reconstruites� Une fois celles�ci obtenues� leur
comparaison avec les formes analytiques attendues pour h��t� et h��t� �lorsqu�elles existent�
permet �ventuellement de d�terminer � en utilisant par exemple la m�thode des multiplicateurs
de Lagrange�

La mani
re la plus simple d�obtenir les polarisations estim�es hreca �t� et hrecb �t� consiste � mi�
nimiser le �� d��ni � l�instant t par

�� �hreca � hrecb � �
X

�	i	P

�
s�i	�t� � a�i	 hreca � b�i	 hrecn

	�i	

��

������

o. 	�i	 repr�sente le niveau de bruit dans le d�tecteur D�i	� En �crivant cette �quation� on suppose
que les d�lais temporels entre les interf�rom
tres ont �t� pris en compte et incorpor�s dans les
di��rentes s�ries de donn�es de mani
re � synchroniser les interactions entre l�onde gravitation�
nelle suppos�e et les instruments�

Pour pr�senter les r�sultats du calcul de mani
re plus simple� on introduit les notations �vec�
torielles classiques �

���
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� 
�i	 � a	i


�	i

� ��i	 � b	i


�	i

� ��i	 � n	i


�	i

�

� hujvi �Pi u
�i	 � v�i	 � kuk �

p
hujui�

Finalement� les grandeurs reconstruites co�ncident avec les vraies valeurs � un terme de bruit pr
s �

	
hreca � ha � na

hrecb � ha � nb
������

Les expressions de na et nb sont donn�es par les deux relations

na �
h � k�k� 
 � h 
 j � i � � j � i
k
k� k �k� � h 
 j � i� ���
��

nb �
h � �h 
 j � i
 � k
k�� � j � i

k
k� k �k� � h 
 j � i� ���
��

Sous l�hypoth
se que les d�tecteurs ont des bruits blancs et d�corr�l�s� na et nb sont deux variables
al�atoires gaussiennes� de moyennes nulles et d��carts�type respectifs

�a �
k�kpk
k� k �k� � h
 j � i� ���
��

�b �
k
kp

k
k� k�k� � h
 j � i� ���
��

Elles ne sont plus ind�pendantes mais ont un coe!cient de corr�lation donn� par Cab � � h�j�i
k�k k�k �

On peut noter que l�analyse pr�sent�e ici aboutit dans les �quations ������� ���
�� et ���
�� aux
m&mes� conclusions que *���+ mais de mani
re plus rapide et plus �l�gante et avec un formalisme
qui s��tend � un nombre quelconque de d�tecteurs alors que la r�f�rence cit�e pr�c�demment
�tudiait seulement le cas P � ��


�	�� Utilisation d�un test de �� pour rejeter des �chantillons de bruit
contenant des transitoires

Motivation et limite du test

La variable de �� d��nie � l��quation ������ et calcul�e avec les valeurs des deux polarisations
reconstruites hreca et hrecb a P�� degr�s de libert�� De plus� si l�on suppose comme souvent dans cette
th
se que les bruits des d�tecteurs sont blancs� les sorties successives du �� sont statistiquement
ind�pendantes� L��volution temporelle de cette quantit� permet d�estimer la validit� de l�hypoth
se
faite sur la position de la source dans le ciel� Un �grand �� sera en particulier le signe que le mod
le
n�est pas v�ri�� � au contraire� une faible valeur ne sera pas signi�cative� En l�absence de signal
gravitationnel et pour des p�riodes temporelles o. les bruits des d�tecteurs sont stationnaires�
le test donnera de bons r�sultats pour toutes les directions possibles du ciel et des polarisations
reconstruites compatibles avec z�ro�

Seul le calcul des rapports S"B associ�s aux quantit�s hreca et hrecb �en utilisant par exemple les
m&mes algorithmes que ceux qui ont d�clench� au niveau des d�tecteurs individuels� peut prouver
la pr�sence r�elle d�un signal� Son incorporation au sein de la proc�dure d�analyse coh�rente va bien
au�del� du test simple pr�sent� ici et ne sera donc pas consid�r�e ici� N�anmoins� le paragraphe
suivant ����� donnera quelques r�sultats pr�liminaires sur la mani
re dont les rapports S"B �voluent
avec la proc�dure de reconstruction�

�Une fois les di
�rences de notation prises en compte� il est facile de v�ri�er que les r�sultats co,ncident�

���




��� TEST DE LA COMPATIBILIT� DES DONN�ES DES D�TECTEURS SI LA
DIRECTION POTENTIELLE DE LA SOURCE EST CONNUE

Pr�sentation du test

Comme tous les signaux cherch�s ont une dur�e non nulle� un test bas� sur les valeurs du �� n�a
d�int�r&t que s�il concerne un ensemble de donn�es cons�cutives d�une dur�e similaire � l��chelle de
temps correspondant aux bursts recherch�s� Pour mettre en place la m�thode� on commence donc
par choisir une taille de fen&tre d�analyse N et on calcule � chaque instant t� la quantit�

KN �t�� �
�

N

X
�	i�N

��
�
t� �

i

fs

�
���

�

o. fs est la fr�quence d��chantillonnage� �� kHz pour Virgo� KN est une variable al�atoire de
moyenne �N � P � � �nombre de degr�s de libert� du ��� et d��cart�type

	N �

r
� �P � ��

N
���
��

Pour simpli�er l��tude� on se limite dans la suite � un r�seau de P � � d�tecteurs � Virgo et les
deux interf�rom
tres LIGO�

Comme pour les autres m�thodes de �ltrage d�taill�es dans les chapitres pr�c�dents� on cons�
truit � partir de KN une variable de moyenne nulle et de RMS unit� �

�KN �
KN � �N

	N
���
��

et on enregistre un d�clenchement lorsque �KN exc
de un seuil � associ� au taux de fausses alarmes
� mesur� en pr�sence de bruit seul et qu�on exprimera ici en terme de fraction de frames ' de
longueur d�une seconde ' s�lectionn�s�

De mani
re similaire aux algorithmes g�n�raux� les sorties cons�cutives de ce �ltre sont tr
s
corr�l�es et la relation entre � et � ne peut &tre obtenue qu�� l�aide de simulations Monte�Carlo
dans lesquelles les sorties des d�tecteurs ne contiennent que des r�alisations de bruits blancs
stationnaires� Les directions de la source potentielle sont tir�es al�atoirement de mani
re uniforme
sur la sph
re c�leste�

N = 20

N = 50

N = 100
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Figure ����� Fraction de frames s�lectionn�s par le test sur le 
� de la proc�dure de reconstruction
en fonction du seuil � et de la taille de la fen�tre d�analyse N �
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La �gure ���� montre la fraction de frames s�lectionn�s en fonction du niveau de seuil � pour
di��rentes largeurs de la fen&tre d�analyse� Comme attendu� le taux de d�clenchement diminue �
mesure que la longueur de corr�lation entre les sorties �fonction croissante de N � augmente�

Cet algorithme n�est pas destin� � &tre utilis� en temps r�el puisqu�il suppose connue la direc�
tion de la source� Il servira plut�t � re�analyser certains �v�nements particuli
rement int�ressants
s�lectionn�s par des m�thodes de �ltrage sp�ci�ques� Aussi� on peut se contenter d�un taux de
fausses alarmes de l�ordre du pourcent pour travailler � ��( de con�ance�

Application � la recherche d��v�nements de bruit non stationnaires

Le but de ce test est de v�ri�er la compatibilit� des sorties des d�tecteurs avec l�hypoth
se de
la pr�sence d�une source dans une direction particuli
re du ciel� En particulier� on souhaite qu�il
rejette des p�riodes o. les donn�es fournies par l�un des instruments ont �t� �pollu�es par un
�v�nement de bruit non stationnaire�

Comme mod
le de bruit transitoire� on prend � nouveau un signal en forme de pic gaussien
de largeur typique � ms� L� encore� les performances de l�algorithme d�pendent de l�ad�quation
entre cette dur�e et celle de la fen&tre d�analyse� On fera donc ici le choix de N � �� �soit ���
ms pour fs � �� kHz�� bien adapt� au bruit transitoire recherch� sans pour autant &tre optimal�
De mani
re identique au cas d�une onde gravitationnelle� l�amplitude du sursaut de bruit est
enti
rement caract�ris�e par son rapport S"B � ' pr�sent cependant ici dans un seul des trois
d�tecteurs dont les bruits sont consid�r�s ind�pendants�

La premi
re chose que l�on peut �tudier est la r�ponse de la m�thode aux faibles valeurs de
�� typiquement de l�ordre de �� Aussi� la �gure ���� montre sous forme de ROC l�e!cacit� de
d�tection d�un tel burst de bruit �apparaissant dans l�un des trois interf�rom
tres� en fonction du
taux de d�clenchement� L�int�r&t d�utiliser un graphique ROC appara�t imm�diatement ici � les
pourcentages de d�tection en pr�sence ou en l�absence de signal sont tr
s voisins� La m�thode ne
d�clenche pas parce qu�elle voit le bruit transitoire mais simplement parce qu�elle �doit statis�
tiquement le faire� Le test n�est donc pas e!cace pour � 	 �� A faible taux de fausses alarmes�
on peut noter que le taux de d�clenchement est l�g�rement en exc�s �en particulier pour LIGO
Livingston� mais cela n�a aucun int�r&t en pratique puisque ce dernier est tr
s faible � au plus �(�

Virgo

LIGO Hanford

LIGO Livingston

Taux de fausses alarmes (%)
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Figure ����� Diagramme ROC pr�sentant l�e&cacit� de d�tection d�un burst de bruit localis� dans
l�un des trois d�tecteurs du r�seau en fonction du taux de faux d�clenchements pour
un rapport S
B de ��

Ensuite on peut s�int�resser � l��volution de la probabilit� de r�jection en fonction du rapport
S"B du burst de bruit� Celle�ci est pr�sent�e pour le cas de chaque d�tecteur dans la �gure ����� Sur

��
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ce graphe� on voit r�appara�tre une caract�ristique du r�seau Virgo�LIGO d�j� mise en �vidence
dans les paragraphes pr�c�dents � les deux interf�rom
tres am�ricains ont des orientations tr
s
proches alors que Virgo leur est plut�t compl�mentaire� Ainsi� l��v�nement de bruit transitoire
est bien mieux rejet� s�il arrive � Hanford ou Livingston puisqu�il devrait appara�tre de mani
re
similaire dans l�autre antenne de la paire s�il s�agissait vraiment d�une onde gravitationnelle�

Au contraire� il est beaucoup plus di!cile d�arriver � la m&me conclusion si le signal est dans
Virgo seul car la direction suppos�e de la source a une probabilit� signi�cative de correspondre �
une zone du ciel o. les deux autres instruments sont presque �aveugles � Pour � � ��� le taux de
r�jection est de ��( pour Virgo� �
( pour LIGO Hanford et ��( pour LIGO Livingston� ce qui
reste assez peu� Par contre� pour � � ��� pr
s de ��( des �chantillons sont rejet�s dans les deux
interf�rom
tres LIGO alors que la fraction n�est que de ��( environ dans Virgo� Finalement� pour
� � ��� l�e!cacit� est deux fois meilleure pour les d�tecteurs LIGO que pour Virgo ' ��( contre

�(�
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Figure ����� E&cacit� de d�tection du burst de bruit selon le d�tecteur dans lequel il survient en
fonction de son rapport S
B�

Le taux de rejet d�un �v�nement transitoire de bruit apparu dans un d�tecteur d�pend donc
de l�hypoth
se faite sur la direction de la source dans le ciel� Dans certaines r�gions le diagnostic
sera presque certain tandis qu�ailleurs il sera nettement plus al�atoire� Pour mieux le voir� la �gure
���� pr�sente les cartes de l�e!cacit� de r�jection d�un burst de bruit de rapport S"B � � �� selon
l�interf�rom
tre dans lequel il survient� Pour comparaison� la premi
re carte indique la r�partition
des fausses alarmes en l�absence d��v�nements non�stationnaires de bruit ou de signal�

Ces cartes sont bien entendues non uniformes mais sont plus di!ciles � interpr�ter que les
diagrammes d�antenne� On peut n�anmoins remarquer ' cf� �gure ��� ' que le taux de r�jection
est tr
s faible dans la direction o. la r�ponse du d�tecteur est maximale �il est alors �normal que
le signal soit tr
s fort dans cet instrument et faibles dans les autres� et qu�il est �lev� dans des
zones du ciel o. les fonctions d�antenne moyenn�es sont du m&me ordre de grandeur�

Pour faciliter l�examen de ces cartes du ciel� la �gure ���� montre la mani
re dont les taux
de r�jection se distribuent entre � et ���(� L��chelle verticale logarithmique �crase un peu les
di��rences mais on peut voir que la majorit� du ciel est associ�e � une e!cacit� faible pour Virgo
tandis que la r�partition est plus uniforme pour les deux interf�rom
tres LIGO� celui de Livingston
donnant comme attendu les meilleurs r�sultats�
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Figure ���	� Cartes de l�e&cacit� de r�jection d�un �v�nement de bruit transitoire de rapport S
B
� � �� selon le d�tecteur dans lequel il appara�t� La position dans le ciel correspond 

celle choisie pour la source lors de la proc�dure de reconstruction� Pour comparaison�
la premi	re carte montre la r�partition des fausses alarmes lorsque les bruits sont
stationnaires � dans ce dernier cas� le code couleur est tr	s di��rent des autres
graphes�

Virgo

LIGO Hanford

LIGO Livingston

Efficacité de réjection

Figure ���
� Distribution des e&cacit�s de r�jection d�un burst de bruit de rapport S
B �� pour
une direction de source donn�e dans le ciel� Peu de r�gions du ciel ont une bonne ef�
�cacit� pour le cas du d�tecteur Virgo alors que les distributions sont plus uniformes
pour les deux LIGO�
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Comportement en pr�sence de signal

Comme les fonctions d�antenne ne d�pendent pas seulement de la position de la source dans le
ciel par rapport au d�tecteur mais aussi de la valeur de l�angle de polarisation �� une fraction des
�v�nements comportant un signal gravitationnel r�el va &tre rejet�e comme non compatibles par le
test� Il convient donc d�estimer ce taux de �mauvaise r�jection � particuli
rement pour des signaux
de rapport S"B interm�diaire ��max 	 ��� � ceux qui sont plus faibles ne seront de toute fa	on pas
vus en co�ncidence tandis que ceux dont l�amplitude est plus �lev�e seront plus facilement d�tect�s
dans di��rents d�tecteurs� Pour �max � ��� des simulations e�ectu�es dans les m&mes conditions
�taux de s�lection de frame de l�ordre de �(� montrent que le taux de r�jection d�un �v�nement
de type signal est du m&me ordre que pour le cas bruit seul� Une mani
re d�am�liorer ces r�sultats
serait sans doute de prendre en compte les rapports S"B des deux canaux reconstruits ha et hb�


�	�� Reconstruction et gains en rapports S B

La proc�dure de reconstruction telle qu�elle a �t� d�crite pr�c�demment permet d�obtenir deux
s�ries de donn�es� l�une contenant ha et l�autre hb� � partir des sorties des P d�tecteurs ' P � �
ici ' et une fois la direction de la source connue� La question naturelle que l�on peut se poser est
de savoir si cette proc�dure a apport� un gain en rapport S"B pour le signal� Intuitivement� on
r�pondrait sans doute imm�diatement �oui mais� en pratique� le probl
me appara�t un peu plus
compliqu� dans la mesure o. l�on passe de P canaux dans lesquels le signal est plus ou moins
pr�sent � deux simplement�

Pour con�rmer ou in�rmer cette id�e� il su!t de �ltrer les s�ries associ�es aux polarisations
reconstruites ha et hb avec l�algorithme utilis� pour les sorties des di��rents d�tecteurs et de
comparer les rapports S"B obtenus ' en tenant bien compte du fait que les bruits na et nb ont des
�carts�type �a et �b variables selon la position de la source dans le ciel ' cf� �quations ���
�� et
���
���

En parall
le de cette op�ration� on peut �galement se souvenir que les bruits na et nb ont
un coe!cient de corr�lation Cab non nul en g�n�ral alors qu�il serait plus int�ressant d�avoir des
sorties d�corr�l�es� Cela revient� une fois la matrice de corr�lation diagonalis�e� � introduire deux
nouvelles s�ries de donn�es d��nies par �

�s �
sa
�a

� sb
�bp

� �� � Cab�
���
��

 s �
sa
�a

� sb
�bp

� �� � Cab�
���
��

o. s�a�b	 � h�a�b	 � n�a�b	�
A la suite de cette transformation lin�aire� les bruits correspondants �n et  n ont un �cart�type

unit�� On peut donc �tendre la simulation Monte�Carlo en �ltrant �galement les deux canaux �s et
 s�

D�tections en #OU$

Pour chaque �v�nement simul�� on dispose donc de sept rapports S"B distincts qui s�ordonnent en
trois familles �

� �Virgo� �Hanford et �Livingston qui correspondent aux sorties des trois interf�rom
tres �

� �a et �b associ�s aux deux signaux reconstruits �

� �� et  � obtenus pour les deux canaux dont les bruits ont �t� d�corr�l�s�

Dans chacun des cas� on peut estimer les probabilit�s de d�tection en �OU ce qui revient �
comparer les rapports S"B maximum ' not�s respectivement �itfs� �recons et �decorrel ' au seuil
de d�clenchement �� Les deux principaux r�sultats de ce calcul sont les suivants � passer de trois
d�tecteurs � deux canaux reconstruits am
ne en moyenne une perte du rapport S"B maximal
alors que �decorrel � �itfs en g�n�ral� D�corr�ler les bruits permet d�exploiter au mieux les rapports
S"B fournis par les interf�rom
tres et d�augmenter leur valeur maximale� ind�pendamment de la
valeur du rapport S"B optimal du signal� L�analyse des donn�es reconstruites �brutes sa et sb
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n�apportant rien en terme de rapport S"B� on se concentre maintenant sur les deux sorties dont
les bruits sont d�corr�l�s�

Pour �max � ��� �decorrel � �itfs dans plus de ��( des cas et le gain en rapport S"B est
en moyenne d�une quinzaine de pourcents� N�anmoins� les e!cacit�s de d�tection sont du m&me
ordre de grandeur ���( et au�del�� � moins de �( pr
s � la plupart des �v�nements �tant vus�
l�am�lioration des rapports S"B ne se traduit pas compl
tement en terme de taux de s�lection�
Dans cette r�gion� les r�sultats de l�analyse des sorties des interf�rom
tres et des deux canaux
d�corr�l�s sont similaires�

Par contre� pour �max � ��� la situation est tr
s di��rente� Par exemple� pour �max � ��
�decorrel n�est sup�rieur � �itfs que six fois sur dix �avec un gain moyen en rapport S"B de �(�
mais l�e!cacit� de d�tection est double � ��( au lieu de ��(� Dans la zone des faibles rapports
S"B� l�utilisation des canaux d�corr�l�s permet d�augmenter consid�rablement le niveau de d�clen�
chement ,

D�tections en co�ncidence

Faire des co�ncidences entre les signaux reconstruits ou d�corr�l�s n�a pas tellement de sens phy�
sique � les deux polarisations de l�onde gravitationnelle n�ont pas forc�ment de lien �par exemple
h� � � pour un e�ondrement axisym�trique de supernova� et le bruit de ces canaux d�pend de la
direction de la source� De plus� la d�corr�lation des sorties conduit � une sorte de sp�cialisation
de �s ou  s � si �� � �itfs� on a en g�n�ral  �� �itfs et r�ciproquement�


�	�� Perspectives

Les r�sultats pr�sent�s dans cette partie sont seulement pr�liminaires � s�ils d�montrent l�int�r&t
de la v�ri�cation de la coh�rence des sorties des di��rents d�tecteurs lors d�une recherche en
co�ncidence� ils demandent � &tre compl�t�s� D�une part� en ajustant plus pr�cis�ment le niveau
des seuils �par exemple en consid�rant des p�riodes de donn�es plus petites� et d�autre part en
groupant les informations sur la qualit� de la reconstruction et les rapports S"B des signaux
reconstruits � en particulier� pour un �v�nement de bruit transitoire arrivant dans un d�tecteur
donn�� �decorrel et �recons devraient &tre plus faibles que �itfs �par moyennage avec les sorties de
bruit stationnaires� alors que le contraire est probable pour le cas d�un signal comme on vient de
le voir� En�n� il serait int�ressant de voir comment la m�thode s��tend � un plus grand nombre de
d�tecteurs�

��� Conclusion

Les r�sultats obtenus � l�aide du mod
le de simulation d�velopp� pour les d�tections en r�seau sont
un peu d�cevants � l�e!cacit� de d�tection dans un interf�rom
tre donn� est fortement r�duite
par les fonctions d�antenne� La situation n�est pas meilleure au niveau des co�ncidences entre ins�
truments� du moins si l�on consid�re simplement un r�seau �minimal de trois antennes � Virgo et
les deux d�tecteurs LIGO� Ces derniers ' construits de mani
re concert�e ' sont plut�t compl��
mentaires de Virgo� ce qui a comme principale cons�quence d�augmenter l�e!cacit� de d�tection
en �OU tout en r�duisant les co�ncidences� ��( des �v�nements � �max � �� sont d�tect�s dans
au moins deux interf�rom
tres sur trois tandis que la probabilit� de triple d�tection n�atteint ��(
que pour �max � �� alors qu�un �v�nement sur deux avec �max � 	 est d�tect� dans l�un des trois
instruments�

Par contre� l�extension du r�seau aux six instruments en construction ou pr�vus permet d�at�
teindre de meilleurs r�sultats � pour �max � �� l�e!cacit� en �OU est d�j� de l�ordre de ��( et
elle atteint ��( � partir d�un rapport S"B optimal de ��� Pour �max � ��� ��( des signaux sont
d�tect�s dans au moins deux interf�rom
tres sur six� Aussi� l�analyse coh�rente n�est int�ressante
que si elle s�applique au r�seau le plus �tendu possible�

Ces r�sultats obtenus en supposant une distribution de source uniforme dans le ciel s��ten�
dent presque sans modi�cation au cas des signaux galactiques� Si un nombre su!sant d�interf�ro�
m
tres sont utilis�s pour cette recherche� la probabilit� de d�tecter des sources dans la Voie Lact�e
ayant un rapport S"B optimal de l�ordre de �� est grande � de l�ordre de 	 	�� pour une d�tection
simple et encore ��( pour une co�ncidence triple�

Pour ce qui est de la localisation temporelle d�un �v�nement� la situation est satisfaisante �
m&me pour de faibles valeurs de �max� la pr�cision est inf�rieure � la milliseconde ce qui per�
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� CONCLUSION

mettra d�exploiter d��ventuelles co�ncidences avec des d�tecteurs de neutrinos� En�n� des tests
de coh�rence des donn�es s�lectionn�es associ�s aux mesures de rapports S"B des canaux recons�
truits semblent prometteurs pour v�ri�er la r�alit� d�une d�tection m&me si ces derni
res m�thodes
doivent &tre analys�es plus en d�tails�

L��tude des d�tections en co�ncidence et des possibilit�s qu�elles o�rent est actuellement en
pleine expansion au sein de la communaut� scienti�que des ondes gravitationnelles et on peut
esp�rer que ce travail servira de base de d�part aux d�veloppements futurs�

� �

�

Pour terminer ce chapitre� on peut tenter de rassembler une partie des r�sultats pr�sent�s dans
la partie analyse de donn�es de cette th
se pour faire un peu de �science��ction avec� comme
sc�nario de base� un �v�nement supernova dans la Galaxie� Typiquement� le signal gravitationnel
�mis est similaire � ceux contenus dans la biblioth
que de formes d�onde calcul�es par T� Zwerger
et E� M�ller et a donc un rapport S"B optimal de l�ordre de �� � �� kpc�

On commence par supposer que la supernova ne se termine pas par un trou noir � en parall
le
de l��mission d�ondes gravitationnelles� des neutrinos sont produits �d�abord lors du $ash de �e puis
thermiquement sous forme de paires ���� et une contrepartie optique est �ventuellement visible dans
les heures"jours qui suivent l�e�ondrement sous forme d�une courbe caract�ristique de variation de
luminosit�� Parmi tous les canaux consid�r�s� la d�tection sera la plus simple dans les d�tecteurs
de neutrinos � le mod
le d��mission a �t� test� et valid� gr%ce � l��v�nement ����A dans le Grand
Nuage de Magellan et les instruments de la g�n�ration actuelle appartenant au r�seau SNEWS
*��
+ verront ce signal avec une probabilit� de ���( et sans fausse alarme �de l�ordre d�une par
si
cle��

Pour ce qui est des d�tecteurs d�ondes gravitationnelles� on a vu que des co�ncidences seront
n�cessaires pour valider le signal en le s�parant avec certitude des $uctuations de bruit transitoires
dans un instrument donn�� A cause des pertes en rapport S"B occasionn�es par la non�uniformit�
spatiale des fonctions d�antenne quanti�ant l�interaction entre la perturbation gravitationnelle et
l�interf�rom
tre� ces antennes ne peuvent pas travailler avec des taux de fausses alarmes aussi
faibles que ceux des d�tecteurs de neutrinos� Et m&me dans ce cas� la probabilit� d�une co�n�
cidence multiple reste faible tant que le rapport S"B optimal �mis n�est pas tr
s important� Les
interf�rom
tres n�ont donc pas d�int�r&t � entrer dans un syst
me d�alerte primaire commeSNEWS�

Une corr�lation optique permettra de situer la position de la source dans le ciel sans pour
autant donner acc
s � l�instant d�arriv�e du signal puisque la variation de la courbe de luminosit�
n�est d�tectable qu�apr
s un delai de l�ordre de la journ�e� Par contre� une co�ncidence avec des
neutrinos apportera �galement cette information et restreindra consid�rablement la zone de don�
n�es � �tudier� Ainsi� le taux de faux d�clenchements admissible pourra &tre augment� ' jusqu��
environ �(� valeur su!sante pour con�rmer une d�tection ' et l�abaissement des seuils am�liorera
l�e!cacit� de la recherche � pour un rapport S"B optimal de l�ordre de ��� la probabilit� d�e�ec�
tuer une d�tection est de l�ordre de ��( pour un interf�rom
tre seul et atteint �
( pour le r�seau
Virgo�LIGO en �OU �

Dans le cas d�une supernova avort�e ou silencieuse� le coeur s�e�ondre �nalement en trou noir�
ce qui interrompt de mani
re brutale les �ventuelles �missions de photons et de neutrinos� Dans
les d�tecteurs interf�rom�triques� on peut esp�rer d�tecter les oscillations �mises lors du retour �
l��quilibre du trou noir� ce qui serait une preuve directe et irr�futable de l�existence du ph�nom
ne
�et de la validit� de sa description th�orique�� tout comme d�ailleurs la co�ncidence de ce type de
signal avec l�arr&t du $ux de neutrinos� Les rapports S"B attendus ' cf� *���+ ' devraient permettre
une d�tection dans les antennes gravitationnelles au moins pour un �v�nement galactique�
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Conclusion

En l�espace d�un an� le d�tecteur interf�rom�trique d�ondes gravitationnelles Virgo a consid�rable�
ment �volu� dans di��rents domaines � mis bout � bout� ces changements d�montrent en grande
partie la faisabilit� d�un tel instrument et permettent d�envisager avec optimisme le futur de l�ex�
p�rience� Certains d�entre�eux n�ont pas �t� mentionn�s au cours de cette th
se car ils concernent
principalement le g�nie�civil de l�appareil complet � �n de la construction des bras kilom�triques
et mise en place de leur alimentation �lectrique� production du �
me km de tube �
�� modules de
��m , � et mise sous vide r�ussie d�une longueur presque �quivalente � celle d�un bras�

D�autres au contraire ont �t� d�taill�s dans les deux chapitres exp�rimentaux � et 
� Pour
atteindre sa sensibilit� nominale� il est crucial que l�interf�rom
tre soit maintenu � son point de
fonctionnement � quatre cavit�s r�sonantes �frange noire� recyclage et les deux Fabry�Perot� et
tous les miroirs align�s� Or� les sp�ci�cations longitudinales et angulaires sont tr
s s�v
res et
en tout cas incompatibles avec les mouvements r�siduels basse fr�quence des suspensions� Aussi�
un contr�le actif est n�cessaire pour conserver l��tat requis du d�tecteur� Celui�ci a lieu � deux
niveaux � d�abord localement pour chacun des miroirs �dont les oscillations sont amorties dans
trois degr�s de libert��� puis globalement � l��chelle de l�instrument entier pour positionner ses
di��rents composants les uns par rapport aux autres�

Dans les deux cas les asservissements utilisent des signaux d�erreur� soit vid�o soit optiques �
partir desquels des corrections sont calcul�es puis transmises aux di��rentes suspensions pour une
action sur les miroirs� La partie �intelligente du contr�le global ' i�e� celle qui choisit la strat�gie et
les algorithmes de r�troaction longitudinaux et angulaires puis qui les met en oeuvre ' est assur�e
par un syst
me homonyme d�velopp� au LAL� Tout comme les autres composants de la cha�ne de
contr�le� il a fait la preuve de son bon fonctionnement en situation r�elle puisqu�il a �t� utilis� lors
des acquisitions r�ussies des r�sonances longitudinales de l�interf�rom
tre central �CITF�� d�abord
pour le Michelson simple� puis en con�guration nominale avec le recyclage�

La boucle rapide � �� kHz accomplit ses trois op�rations successives ' lecture� calcul� �criture
' en un temps proche des �� �s� soit bien en de	a de la limite �x�e � ��� �s et les algorithmes
impl�ment�s fonctionnent parfaitement� en particulier les �ltrages digitaux� bien plus commodes �
l�usage que les dispositifs �quivalents analogiques� De plus� gr%ce � un choix conscient fait d�abord
lors de la conception initiale du syst
me puis con�rm� au cours de son d�veloppement ' en parti�
culier software '� le Contr�le Global a montr� une grande capacit� d�adaptation et une simplicit�
d�utilisation� tant au niveau de son pilotage �assur� par le Superviseur� que de la prise en compte
de modi�cations demand�es par les op�rateurs travaillant sur le d�tecteur� Ainsi� sa contribution
a �t� au �nal plus importante que pr�vue�

M&me si le CITF n�est pas un petit Virgo mais plut�t un interf�rom
tre de test� l�acquisition
et le maintien de son contr�le ont montr� que ces op�rations pourront �galement &tre r�alis�es
au niveau du d�tecteur complet � la pr�cision des asservissements longitudinaux est de l�ordre de
celle requise dans le futur et la cavit� de recyclage contr�l�e a une �nesse plus grande �et donc
une largeur de r�sonance plus faible� que les cavit�s Fabry�Perot �nales� De plus� l�organisation de
Runs de prise de donn�es de trois jours cons�cutifs a permis de v�ri�er la stabilit� des contr�les
sur une longue dur�e� En�n� l�exp�rience acquise et les am�liorations e�ectu�es par les di��rents
sous�syst
mes parties prenantes du commissioning du CITF assureront certainement des progr
s
plus rapides et une avance plus directe lorsqu�il s�agira vraiment de faire fonctionner Virgo�

L�activit� de pr�paration � l�analyse des futures donn�es est plus ancienne que les succ
s ex�
p�rimentaux r�cents du CITF � elle a �t� initi�e au sein du groupe Virgo LAL d
s ���� et j�ai
eu le plaisir de travailler sur ce sujet d
s l�origine alors que j��tais en stage� Le domaine principal
d��tude concerne les signaux dits �impulsionnels � caract�ris�s par des amplitudes et des dur�es
assez faibles� et dont les formes d�onde ne sont pas en g�n�ral bien connues � leur calcul est unique�
ment num�rique ' la complexit� des ph�nom
nes � l�origine de l��mission emp&che toute d�rivation

���



analytique ' et les r�sultats d�pendent donc des hypoth
ses et des proc�dures de simulation�
Pour pallier cette di!cult�� de nombreux �ltres robustes �mais sous�optimaux� ont �t� mis

au point� Leurs caract�ristiques sont d�crites au chapitre � tandis que leur capacit� � d�tecter
des signaux proches de ceux attendus est v�ri��e au chapitre suivant� Tous ces algorithmes sont
pr�sent�s en d�tail dans cette partie de ma th
se� � l�exception notable de ALF dont l��tude est l�un
des deux th
mes principaux de la th
se de T� Pradier cit�e en r�f�rence et qui� convenablement
optimis�� donne actuellement les meilleurs r�sultats sur les signaux issus de la biblioth
que de
T� Zwerger et E� M�ller�

De cette typologie de m�thodes de recherche� il ressort assez nettement ' du moins je l�esp
re '
que nous disposons maintenant d�un ensemble vari� de techniques e!caces� soit charg�es de d��
tecter une caract�ristique particuli
re d�une onde gravitationnelle �par exemple un pic principal
ou une oscillation qui va en s�amortissant�� soit surveillant l��volution de quantit�s statistiques
int�ressantes associ�es � la fen&tre courante de donn�es analys�es �moyenne� �nergie� pente�����
Elles sont toutes su!samment rapides pour pouvoir &tre utilis�es en temps r�el a�n d�e�ectuer
une premi
re s�lection pour ne conserver que les frames potentiellement int�ressants�

La plupart des mesures de leurs e!cacit�s et de leurs performances sont maintenant termin�es �
toutefois� un travail d�uni�cation des r�sultats est actuellement en cours a�n de proposer une
comparaison plus simple des di��rentes m�thodes qui soit bas�e sur des protocoles de test communs
et des proc�dures de simulation identiques� L�essentiel de l�activit� du groupe est maintenant
orient�e vers l��criture du software qui sera utilis� en ligne � r�ception et lecture des canaux
int�ressants contenus dans les frames� copie des donn�es dans les fen&tres d�analyse des �ltres� calcul
de leurs sorties et en�n marquage des zones s�lectionn�es associ� � une sauvegarde d�informations
importantes � type et caract�ristiques de l�algorithme qui a d�clench�� valeur du rapport Signal
sur Bruit �S"B� maximal� instants o. le seuil a �t� d�pass����

Toute cette m�canique devra &tre op�rationnelle lors des premi
res prises de donn�es a�n que
la derni
re phase du travail de pr�paration � l�analyse puisse avoir lieu � l�ajustement des seuils de
d�clenchement� d�une part entre les calques associ�s � une m&me m�thode de recherche� d�autre
part entre les di��rents types de �ltres� L�objectif est de conserver un taux de s�lection de frames
su!samment faible ' typiquement de l�ordre du pourcent ' tout en ayant la meilleure sensibilit�
de d�tection possible dans la zone �critique des faibles rapports S"B� Cette ultime op�ration ne
peut avoir lieu qu�avec les sorties r�elles du d�tecteur dont les caract�ristiques statistiques �RMS�
gaussianit�� densit� spectrale���� et la pr�sence �ventuelle d��v�nements transitoires �relaxations
m�caniques� bruits �lectroniques���� di��reront forc�ment des simulations comme des pr�visions�

En�n� le dernier chapitre de cette th
se traite du probl
me des co�ncidences entre interf�ro�
m
tres� n�cessaires pour valider un �v�nement en le di��renciant d�une instabilit� du niveau de
bruit dans un instrument particulier� L�originalit� de ce travail n�est pas tant dans l�id�e de l�uti�
lisation d�une analyse coh�rente pour valider une d�tection ' d�j� pr�sente depuis longtemps dans
la litt�rature ' que dans la mise en place e�ective d�un cadre de simulation pour tester de mani
re
statistique les possibilit�s de la strat�gie de d�tection en r�seau�

Les r�sultats obtenus couvrent une large gamme de con�gurations� allant du d�tecteur simple �
un r�seau regroupant les six interf�rom
tres actuellement en construction ou en projet� En particu�
lier� ils montrent que la non�uniformit� de la r�ponse spatiale des antennes gravitationnelles minore
la probabilit� de d�tection dans un instrument donn�e� et donc a fortiori celle de co�ncidences�
Pour le r�seau Virgo�LIGO� la couverture globale du ciel �au moins une d�tection� est bonne y
compris pour des rapports S"B peu importants � par contre� la strat�gie en co�ncidence est peu
payante car Virgo est compl�mentaire de la paire LIGO dont les interf�rom
tres sont �align�s �
Le param
tre le plus important appara�t �nalement &tre le nombre de d�tecteurs dans le r�seau
qui doit id�alement &tre sup�rieur d�une � deux unit�s � celui des co�ncidences souhait�es� Pour
le cas d�une supernova� l�extension de l�analyse coh�rente aux d�tecteurs de neutrinos permettrait
d�am�liorer les contraintes sur leurs masses�

Les r�sultats exp�rimentaux d�j� obtenus avec le CITF d�montrent la faisabilit� du contr�le
d�un instrument aussi complexe que le d�tecteur Virgo complet� Dans le m&me temps� les progr
s
e�ectu�s au niveau de la pr�paration de l�analyse des donn�es� tant dans la compr�hension de la
situation r�elle �rapports S"B attendus� formes d�onde� possibilit�s de co�ncidences� que dans la
mise au point et l�impl�mentation de m�thodes de �ltrage e!caces permettent d�envisager le futur
de l�exp�rience avec con�ance � Virgo fonctionnera� Cette vision optimiste s�appuie maintenant
sur des bases r�alistes�
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Annexe A

Bruit et densit� spectrale

A�� D��nitions et Notations

Un processus al�atoire gaussien de moyenne nulle ' un bruit ' x est compl�tement caract�ris�
par sa densit� spectrale de puissance �DSP� ' monolat�rale ��one�sided en anglais� Sx�f� don�
n�e dans l�espace de Fourier� Par convention� Sx est d��nie seulement pour les fr�quences positives
dans l�intervalle ��� fc� avec fc � fs�� �fr�quence de Nyquist� et fs la fr�quence d��chantillonage
�) �� kHz pour Virgo� � ce choix de repliement des fr�quences n�gatives implique la pr�sence d�un
facteur � dans l��quation �A��� et �"� dans l��quation �A�
�� Lors du d�tail de certains calculs
�voir par exemple l�appendice C�� on fera intervenir la densit� spectrale de puissance bilat�rale

�4two�sided4 en anglais� S �II	
x �f� d��nie par �

S �II	
x �f� �

�

�
Sx�jf j� f � ��fc� fc� �A���

On introduit la fonction d�autocorr�lation Ax�� � �

Ax�� � � lim
T���

�

T

Z �T
�

�T
�
dt x�t�x�t� � � �A���

Par d��nition� on a alors en notant F la transform�e de Fourier� �

Sx�f� � � F �Ax�� �� �f� �A���

Il est facile de voir que Sx�f� est un r�el positif et que son unit� est �unit� de x��Hz��� A partir
de la DSP� on d��nit la densit� spectrale d�amplitude �DSA� �x�f� par �x�f� �

p
Sx�f� dont

l�unit� est �unit� de x� �
p

Hz� La DSP et la DSA ont plusieurs propri�t�s remarquables �

� Notant E l�esp�rance math�matique d�un processus al�atoire� on a

E �F�x��f�F�x��f 
� � �
�

�
Sx�jf j� 
�f � f 
� �A�
�

� Sx admet une autre d��nition utile pour son estimation num�rique �

Sx�f� � � lim
T���

�

T

�����
Z T

�
dt x�t� exp��i�ft�

�����
�

�A���

� Le RMS du bruit contenu dans la bande de fr�quence �f�� f�� est donn� par

RMS�f�� f�� �

sZ f�

f�

df Sx�f� �A���

�Transform�e de Fourier �TF� � F���t	��f	 �
R
R
dt ��t	 exp��i
ft	

Transform�e inverse �TF��� � F�����f	��t	 �
R
R
df ��f	 exp���i
ft	
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ANNEXE A� BRUIT ET DENSIT� SPECTRALE

En particulier� la variance de x v�ri�e

x� �

Z fc

�
df Sx�f� �

Z fc

�fc
df S�II	x �f� �A���

� Si un processus al�atoireX s��crit comme sommede N processus xi ind�pendants X � �N
i��xi

on a SX � �N
i��Sxi � La courbe de sensibilit� de l�interf�rom
tre Virgo �cf� �gure ���
� est

obtenue de cette mani
re � les bruits �tant suppos�s ind�pendants� chaque DSP est calcul�e
s�par�ment avant d�&tre somm�e avec les autres�

Sx�f�df repr�sente la contribution de l�intervalle de fr�quence �f � f �df � � la variance du bruit�
i�e� l�intensit� du bruit autour de cette fr�quence� Pour &tre d�tectable� un signal monochromatique
de fr�quence f doit &tre �plus fort que ce niveau de bruit� Cette id�e intuitive est d��nie de fa	on
plus rigoureuse dans l�appendice C � l�aide du rapport signal sur bruit�

Si la DSP est ind�pendante de la fr�quence� on parle de bruit blanc et dans le cas contraire
de bruit color�� De par sa d��nition� la DSP est reli�e � la fonction d�autocorr�lation du bruit '
cf� �quation �A���� Or comme cette derni
re caract�rise compl
tement un processus gaussien�� la
connaissance de la DSP su!t � d�crire le bruit du d�tecteur Virgo� suppos� par hypoth
se gaussien
�et stationnaire� dans toutes les analyses pr�sent�es dans cette th
se�

A�� G�n�ration de bruit color�

S�il est facile de g�n�rer un bruit blanc gaussien � partir de variables � densit� uniforme ' par
exemple � partir des formules de Box�Mueller ' il est un peu plus d�licat d�obtenir un bruit dont
la DSP n�est pas constante en fonction de la fr�quence� Il existe deux m�thodes principales que
nous allons nous contenter de citer ici sans les d�tailler tr
s pr�cis�ment� Toutes deux font appel
� la densit� spectrale de puissance � simuler� m&me si c�est de mani
re un peu di��rente�

Comme dans les deux cas on utilise un bruit blanc pour construire le bruit color�� on notera
c�t� ce dernier et g�t� la variable normale initiale�

A���� Utilisation de la transform�e de Fourier

L�algorithme se d�compose en trois parties principales �

� G�n�ration d�un vecteur �g de bruit gaussien de la taille souhait�e dont on prend la TF F�g� �

� Pond�ration des coe!cients de Fourier par la DSA th�orique et normalisation �ventuelle �

� Retour dans l�espace direct par TF�� une fois la sym�trie hermitienne v�ri��e�

La premi
re �tape peut �ventuellement &tre raccourcie en g�n�rant directement le bruit dans
l�espace de Fourier� Une justi�cation de ce raccourci ainsi qu�une discussion sur cette question se
trouvent dans *��+� L�impl�mentation d�taill�e de ce sch�ma est li�e au choix d�algorithme pour la
transform�e de Fourier rapide � pour ce point particulier on pourra consulter par exemple *��
+�

Le principal d�faut de cette m�thode est son manque de souplesse � on est forc� de g�n�rer
le bruit par blocs de taille �x�e �et ind�pendants� � d�autre part� la n�cessit� de proc�der � des
transform�es de Fourier peut rendre le calcul co1teux� C�est pourquoi il appara�t pr�f�rable d�uti�
liser la seconde m�thode � si sa mise en pratique n�cessite un travail pr�paratoire plus important�
la simulation de nouvelles donn�es de bruit est instantan�e�

A���� M�thode autor�gressive

Cette m�thode utilise de mani
re �indirecte la DSP par l�interm�diaire de la fonction d�autocor�
r�lation An�� � du bruit � g�n�rer n�t�� Inversant la relation �A���� on a

An�� � �

Z fc

�

df Sn�f� cos���f� � �A���

�Puisque tous les moments se d�duisent de ceux d�ordre � pr�cis�ment donn�s par la fonction d�autocorr�lation�

��




A��� ESTIMATION DE LA DENSIT� SPECTRALE DE PUISSANCE

La fonction d�autocorr�lation se calcule directement � partir de la DSP Sn�f��
Le seul param
tre de la m�thode autor�gressive �A�R�� est l�ordre du calcul P ' g�n�rale�

ment une puissance de deux� Une fois calcul�es les P � � valeurs
h
An

�
k
fc

�i
�	k	P

un processus

it�ratif� appel� algorithme de Durbin� construit P coe!cients ak et une variance 	� qui servent �
calculer les nouveaux �chantillons de bruit color� � l�aide de la relation r�cursive suivante �

c�n� �
X

�	k	P
ak � c�n� k� � 	 � g�n� �A���

Ainsi� chaque donn�e porte une sorte de �m�moire des valeurs pr�c�dentes qui traduit la corr�la�
tion temporelle d�un bruit color�� sa principale di��rence d�avec un bruit blanc�

Une fois les param
tres du mod
le calcul�s� l�it�ration est tr
s simple et permet d�obtenir le
nombre voulu de donn�es� La seule pr�caution � prendre est due aux conditions initiales ' c�k� � �
pour k � p par exemple ' qui rendent n�cessaire le rejet des premi
res sorties de l�algorithme le
temps que celui�ci atteigne son �quilibre�

Il est possible de g�n�raliser la m�thode �A�R�� en rendant plus complexe la relation entre c�t�
et g�t� de l��quation �A���� On parle alors d�algorithme �A�R�M�A� ' �Auto Regressing Moving
Average�� Pour plus de d�tails sur ces processus et sur l�algorithme de Durbin� on consultera *
�+�

A�� Estimation de la densit� spectrale de puissance

La connaissance de la densit� spectrale de puissance du bruit du d�tecteur Virgo est essentielle� tant
pour estimer sa sensibilit� en terme d�amplitude d�onde gravitationnelle h que pour les m�thodes
d�analyse des donn�es elles�m&me �voir par exemple l�appendice C�� Ces remarques permettent
de comprendre l�importance d�une m�thode d�estimation de la DSP� d�une part pour confronter
la th�orie � la pratique et d�autre part pour avoir une connaissance continue des caract�ristiques
du bruit dans la mesure o. celui�ci sera certainement non�stationnaire sur de grandes �chelles de
temps�

La m�thode que nous pr�sentons ici est tir�e de *��
+� on la trouvera �galement expliqu�e de
mani
re �pratique dans l�annexe de *
�+� On dispose de N � �k�p donn�es de bruit� � plut�t que
d�utiliser directement ces N valeurs pour construire un estimateur de la DSP� on pr�f
re pour des
questions de robustesse prendre la moyenne des p r�sultats obtenus � partir des �chantillons de
taille d � �k not�s n�k	�t��

En e�et� augmenter �na�vement la longueur de la FFT donne acc�s � une resolution plus �ne
en fr�quence mais n�am�liore en aucun cas la pr�cision que l�on peut avoir sur l�estimation de la
DSP � une fr�quence donn�e� Dans le second cas� la variance de l�estimateur est proportionnelle �
��p et les tableaux de donn�es manipul�s restent de taille raisonnable� ce qui est un autre avantage
de la m�thode�

Avant d�appliquer l�algorithme � n�k	�t�� une pr�caution est n�cessaire � les discontinuit�s li�es
aux bords de la fen&tre analys�e ' transitions brusques vers des valeurs non nulles ' engendrent
des hautes fr�quences qui font �d�border les composantes estim�es de la DSP sur leurs voisines�
Pour �viter ces probl
mes num�riques� on multiplie les donn�es par une fonction de fen	tre w�t��
comprise entre � et �� maximale au�milieu de la fen&tre et nulle aux extr�mit�s �

n�k	�i� 
 �n �w��k	�i� �
n�k	�i��w�i�

W

o. W �

s
�

d

X
�	i	d

w�i��

Un choix courant est celui de la fen&tre de Welch o. w�i� � � � ��� �i
d

��
� Pour chacun des p

segments consid�r�s� l�estimateur de la DSP � la fr�quence f est donn� par �

�Sn	k
�f� �
���F��n �w��k	��f����� �A����

�Le choix d�une puissance de � n�est pas obligatoire mais il est en pratique n�cessaire 	 cause de l�utilisation
d�une transform�e de Fourier rapide �FFT��

���



ANNEXE A� BRUIT ET DENSIT� SPECTRALE

Finalement�

�Sn�f� �
fs
N

�

p

X
�	k	p

�Sn	k
 �f� �A����

o. la premi
re fraction de l��quation pr�c�dente normalise l�estimateur de la DSP en le rendant
ind�pendant de la dur�e de mesure T � fs�N �

La �gure A�� pr�sente pour quatre choix du param
tre P ��
� ���� ��� et ���� une comparaison
entre la DSP �vraie et celles estim�es par l�analyse de donn�es de bruit construites � l�aide de
l�algorithme �M�A��� Avec les notations de ce paragraphe� on a k � p � �� et k � ���

P=64

Hz

P=128

Hz
P=256

Hz

P=512

Hz

Figure A��� Comparaison des DSP obtenues 
 partir d��chantillons de bruit color� construits 

partir d�un algorithme �M�A��� Les valeurs pour P sont ��� ���� ��� et ���� L�am�
plitude des courbes est arbitraire mais la forme de la densit� spectrale du bruit est
similaire 
 celle de Virgo � une d�croissance due aux bruits thermiques pendulaire
et de miroir puis une remont�e due au bruit de photons�

Dans les quatre cas l�erreur relative sur le RMS est �gale ou inf�rieure au �"�� de ( mais les
deux premi
res courbes ' P � �� et P � ��	 ' ne reproduisent qu�imparfaitement la partie de la
DSP domin�e par les bruits thermiques� Par contre les deux autres �P � ��� et P � ���� sont
tr
s �d
les au trac� r�el� � l�exception des fr�quences les plus faibles dont l�amplitude appara�t
sous�estim�e� Ainsi� le choix de l�un de ces deux jeux de param
tres permet de simuler un bruit
color� satisfaisant � le nombre assez peu �lev� de coe!cients rend la m�thode assez peu co1teuse en
temps de calcul� De plus� cette comparaison valide l�algorithme d�estimation de la densit� spectrale
de puissance puisque celle�ci est convenablement reconstruite lorsque la g�n�ration du bruit est
elle�m&me assez pr�cise�

���



Annexe B

Matrice optique de

l�interf�rom�tre central

La matrice optique Moptique donne les d�pendances lin�aires des signaux d�erreur phase et
quadrature des di��rentes photodiodes lorsque l�interf�rom
tre central �CITF� est � son point de
fonctionnement en fonction des �carts de longueur � la r�sonance� frange noire en sortie et cavit�
de recyclage r�sonante� Dans cet appendice� on �tablit son expression analytique � l�aide d�un
calcul en ondes planes� par un d�veloppement des di��rents champs au premier ordre autour de
la position d��quilibre� Une comparaison avec le logiciel de simulation SIESTA permet �nalement
de valider les r�sultats obtenus avec une bonne pr�cision�

Notant 
l�� l��cart � la frange noire et 
lr celui � la longeur de recyclage� on a symboliquement �

�Pphotodiodes � Moptique �
�

l��

lr

�
�B���

La connaissance des expressions des coe!cients de Moptique permet de mieux comprendre
l�in$uence des di��rents param
tres optiques de l�instrument� En p�riode de fonctionnement du
d�tecteur� elle pourra �ventuellement servir d�outil de diagnostic en testant la compatibilit� entre
les valeurs attendues de ses coe!cients et celles donnant de bons r�sultats dans la r�alit��

La matrice optique sert � contr�ler le d�tecteur en phase lin�aire� une fois les deux r�sonances
longitudinales acquises et maintenues� Par des m�thodes de type ��� elle convertit les di��rents
signaux issus des photodiodes en �carts par rapport aux r�sonances et donne ainsi acc
s aux
corrections transmises ensuite aux suspensions� De plus� la redondance des informations �en nombre
bien sup�rieur aux deux longueurs � contr�ler� permet de r�aliser d�autres �tudes �

� v�ri�er le bon fonctionnement des photodiodes �

� estimer les variations des coe!cients de la matrice dues aux d�rives lentes de l�instrument �

� ou encore diagnostiquer un probl
me �ventuel au niveau de la proc�dure de d�modulation�

Pour plus de d�tails sur ces applications de la reconstruction optique� on consultera *��+�
Sous l�e�et de la modulation frontale d�crite au paragraphe ������ le champ �lectrique ��t�

incident sur une photodiode D donn�e se d�compose en trois termes �

��t� � ���t�� �z �
porteuse

� ���t� e
i�t � ���t� e�i�t� �z �

bandes lat�rales � 
�

�B���

La puissance lue sur la photodiode vaut donc

PD � j��j� � j��j� � j��j�� �z �
puissance continue ou DC

� ��
h �
����� � ���

�
�
�
ei�t

i
� �z �
puissance AC �phase et quadrature�

� termes en �
� �z �
�limin�s par �ltrage

�B���

���



ANNEXE B� MATRICE OPTIQUE DE L�INTERF�ROM�TRE CENTRAL
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Figure B��� Notations pour le calcul de la matrice optique du CITF� Les num�ros associ�s aux
di��rentes photodiodes ont une origine historique � les chi�res non utilis�s corres�
pondent 
 des �l�ments envisag�s initialement et qui ont disparu 
 mesure que la
conception du d�tecteur se pr�cisait� La table B�� indique �galement la position de
chacun des di��rents faisceaux recueillis dans l�interf�rom	tre�

Diode Emplacement
D� Frange Noire � D� est en fait le faisceau situ� apr
s le mode cleaner de sortie�

tandis que celui d�avant est appel� D�bis� Selon l��tat du d�tecteur�
l�une ou l�autre de ces donn�es est envoy�e vers le Contr�le Global�

D� R�$exion du miroir de recyclage
D� R�$exion de la seconde face de la s�paratrice
D� Transmission du miroir de fond Nord
D� Transmission du miroir de fond Ouest

Tableau B��� Emplacement et nomenclature des di��rentes photodiodes pour le CITF et Virgo�

La puissance AC est la somme d�un terme proportionnel � cos�
t� et d�un terme en sin�
t��
appel�s l�un phase et l�autre quadrature � ce sont les signaux d�erreur qui renseignent sur la
position relative de l�interf�rom
tre par rapport � son point de fonctionnement�

Dans le calcul des �l�ments de la matrice optique dont les �tapes essentielles sont d�taill�es
ci�apr
s� on n�gligera les phases globales �qui disparaissent de toute mani
re� et on utilisera abon�
dament les notations d�crites au chapitre �� La �gure B�� pr�sente les conventions pour le calcul
des di��rents champs et la table B�� indique l�emplacement des photodiodes correspondantes�

Posant k le nombre d�onde de la lumi
re �mise par le laser� on a les �quations suivantes �

�a � t� �in � i r� �l �b � e�ikl� �a �k � tBS �f � i rBS �j �l � e�ikl� �k
�c � tBS �b �d � e�ikl� �c �e � i r� �d �f � e�ikl� �e
�g � i rBS �b �h � e�ikl� �g �i � i r� �h �j � e�ikl� �i
�m � t� �l � i r� �in

De ces relations� on d�duit les champs incidents sur les photodiodes �

�� � tBS �j � i rBS �f �� � �m �� � r
�II	
BS �f ���� � t��� �d�h

r
�II	
BS � ��� ���� correspond � la fraction de l�amplitude du champ e�ectivement r�$�chie par la

seconde face de la s�paratrice et ainsi envoy�e vers la photodiode D�� utile pour le contr�le de la

���



longueur de recyclage� En combinant les formules ci�dessus� il est facile d�obtenir l�expression des
champs donnant acc
s � l��tat du CITF� i�e� ceux correspondant aux di��rentes photodiodes ainsi
que le champ stock� �a�

�a �
t�

� � r� e��iklr
�
r� TBS eikl�� � r�RBS e�ikl��

� �in �B�
�

�� � �rBS tBS eikl� e��iklr
�
r� eikl�� � r� e�ikl��

�
�a �B���

�� � i
hr� �

� �z �� ��
r�� � t��

�
e��iklr

�
r� TBS eikl�� � r�RBS e�ikl��

�
� � r� e��iklr �r� TBS eikl�� � r�RBS e�ikl���

i
�in �B���

�� � r
�II	
BS i r� tBS e�ik��l��l�	 �a

� r
�II	
BS e�ik��l��l�	

i r� tBS t�

� � r� e��iklr
�
r� TBS eikl�� � r�RBS e�ikl��

� �in �B���

�� � t� tBS e�ik�l��l�	 �a �B���

�� � i t� rBS e�ik�l��l�	 �a �B���

Une fois ces relations �tablies� il s�agit de les d�velopper autour du point de fonctionnement du
d�tecteur� Pour chaque terme� deux calculs di��rents doivent &tre men�s selon que l�on s�int�resse �
la porteuse �k � k�� nombre d�onde du faisceau laser� ou � l�une des bandes lat�rales �k � k��k���
Les conditions exactes de r�sonance sont impossibles � d�terminer analytiquement � cause de
la pr�sence du miroir de recyclage qui complique l�expression des di��rents champs �le calcul
correspondant �tait d�j� complexe pour un interf�rom
tre de Michelson simple� cf� paragraphe
������� Aussi� on se contentera de relations approch�es mais faciles � d�river � cette approximation
sera valid�e �nalement en comparant les coe!cients de la matrice optique obtenus analytiquement
avec ceux donn�s par la simulation avec un jeu de param
tres identique � l�int�r&t du calcul r�side
plus dans la compr�hension de l�in$uence de �l�asym�trie des miroirs �r� �� r���

Pour commencer� on va d�duire la condition de frange noire de l��quation �B��� en n�gligeant
la d�pendance de �a en 
l��� Cela revient � minimiser

��r� eik�l�� � r� e�ik�l��
�� � r�� � r�� � � r� r� cos�� k� l���

soit cos�� k� l
res

�� � � �� et donc k� l
res

�� � �
� ���� On retrouve une condition similaire � celle

d�riv�e pour le Michelson simple� Pour le recyclage optimal de la porteuse� il faut rendre minimal
le module du d�nominateur de �a ce qui correspond clairement �

r� e��iklr
�
r� TBS eikl�� � r�RBS e�ikl��

�
� R� �B����

En injectant la condition de frange noire d�j� calcul�e� on obtient exp ��� i k�l res
r � � i avec le

choix de sin�� k� l res
�� � � �� Le recyclage optimal des bandes lat�rales est donn� de m&me par

la relation exp ��� i �k� � k�� l res
r � � i qui se traduit simplement en exp ��� i k� l res

r � � ��
Finalement �


����
exp �i k� l res

�� � � i

exp ��� i k�l res
r � � i

exp ��� i k� l res
r � � �

Dans la suite� on notera 
l�� et 
lr les �carts de longueur par rapport aux conditions de
r�sonance de frange noire et du recyclage respectivement� Pour all�ger les expressions� on pose
�galement �� � r� TBS et �� � r�RBS� En�n� on d��nit les quatre grandeurs suivantes �

���



ANNEXE B� MATRICE OPTIQUE DE L�INTERF�ROM�TRE CENTRAL

C �
r� eik�l

res

�� � r� e�ik�l
res

��

�
� r� � r�

�
cos �k� l res

�� �

S �
r� eik�l

res

�� � r� e�ik�l
res

��

�i
�
� r� � r�

�

�
sin �k� l res

�� �

CBS � �� eik�l
res

�� � �� e�ik�l
res

�� � ��� � ��� cos �k� l res
�� �

SBS �
�� eik�l

res

�� � �� e�ik�l
res

��

i
� ��� � ��� sin �k� l res

�� �

Les notations choisies sont coh�rentes avec un d�veloppement de ces quantit�s au premier ordre
pour le cas d�un interf�rom
tre parfait et sym�trique �r� � r� � � et rBS � tBS � ��

p
�� � les

termes �C donneraient des cosinus et les �S des sinus�
Une fois toutes ces variables d��nies� venons en aux expressions des di��rents coe!cients de la

matrice optique� Pour chaque photodiode Di d�crite sur la �gure B��� deux termes sont � calculer�
d�crits par l��quation �B����

� La puissance DC PDC
i �

Elle est reli�e au bruit de photons �nshot de la photodiode par la formule

�nshot �

r
hPlanck c fech PDC

i

��
�B����

�o. fech � �� kHz� et doit &tre ind�pendante de 
l�� et 
lr au premier ordre� Le facteur �p
�

vient du fait que ce bruit de comptage de photons s�applique sur chacun des deux termes
AC� phase et quadrature�

� La puissance AC PAC
i issue du battement entre la porteuse et les bandes lat�rales�

De fa	on g�n�rale� on a au premier ordre �

PAC
i � �i

h �

Ci 
l�� � �Ci 
lr

�
cos�
t� �

�

Si 
l�� � �Si 
lr

�
sin�
t�

i
�B����

Il n�y a pas de terme constant dans cette �quation car les puissances AC sont des signaux
d�erreur nuls � la r�sonance� Les quatres coe!cients �i � 
Ci � �i � �Ci � �i � 
Si et �i � �Si
sont ceux de la matrice optique� La proc�dure de d�modulation contient un terme de phase
al�atoire � �propagation dans les cables���� qui fait que les pentes en 
l�� et en 
lr peuvent se
r�partir entre les termes de phase et de quadrature� Ainsi� une fois les di��rentes expressions
obtenues analytiquement� la v�ri�cation de leur �exactitude sera quantitative certes� mais
surtout qualitative � quel est le terme dominant� Quelle est son importance par rapport aux
autres pentes� La comparaison avec les simulations suivra ce cadre et montrera un accord
� quelques pourcents pr
s avec les r�sultats du calcul�

Voici pour chaque photodiode la puissance DC et les termes AC de phase et de quadrature�

Diode D� �
PDC
� � RBS TBS T�

h J�� �r� � r��
�

�� � r� ��� � ����
� �

	 J�� S
�

�� � r�CBS�
�

i
Pin �B����

�� � � 	 RBS TBS T� J� J� k�h
� � r� ��� � ���

i�
�� � r�CBS�

�
Pin �B��
�


C� � �
h
�r� � r�� � � r� �r� �� � r� ���

i
�� � r�CBS� S �B����

�C� � � r� �r� � r�� S ��� � �� � CBS� �B����


S� � �r� � r��
h
� � r� ��� � ���

i h
C � r� �C CBS � S SBS�

i
�B����

�S� � � �B����

���



Diode D� �
PDC
� �

h J�� �r� � �� � ���
�

�� � r� ��� � ����
� �

� J�� �r� � CBS�
�

�� � r�CBS�
�

i
Pin �B����

�� �
�T� J� J� k�h

� � r� ��� � ���
i�

�� � r�CBS�
�
Pin �B����


C� �
h
r� � ��� � ���

ih
� � r� ��� � ���

i
SBS �B����

�C� � � �B����


S� � � �r� � CBS� �� � r�CBS� ��� � ��� �B����

�S� � �� r�
h
CBS � � � ��� � ���

� ��� ��� � ��� � � � C �
BS �

i
�B��
�

Diode D� �PDC
� � R

�II	
BS TBS R� T�

h J��

�� � r� ��� � ����
� �

� J��
�� � r�CBS�

�

i
Pin �B����

�� � R
�II	
BS

� TBS T� J� J� k� r� R�h
� � r� ��� � ���

i�
�� � r�CBS�

�
Pin �B����


C� � �
h
� � r� ��� � ���

i
SBS �B����

�C� � � �B����


S� � ��� � ��� �� � r�CBS� �B����

�S� � �� ��� � �� � CBS� �B����

Diodes D	 et D
 �

Les expressions des puissances DC et AC pour ces deux diodes se d�duisent directement de celles
associ�es � D� ' cf� �quations �B���� �B��� et �B��� en modi�ant simplement les termes en facteur�

� D� � R� T� 
 T� et R�II	
BS 
 T�

� D� � R� T� TBS 
 T� RBS et R�II	
BS 
 T�

R�sultats

La table B�� pr�sente les valeurs num�riques des coe!cients de la matrice optique du CITF
aliment� par le laser auxiliaire de puissance ��� mW et avec un indice de modulation tr
s faible
�	 ������ Dans les deux colonnes �pentes � on trouve les coe!cients d��nis par l��quation �B�����
rapport�s au terme dominant dont la valeur se trouve dans la colonne �Normalisation � Cette
disposition permet de comparer plus facilement l�importance relative des di��rentes variables�
En�n� la derni
re colonne �Sensibilit� donne la $uctuation minimale de longueur d�tectable par
le signal d�erreur� d��nie par

Normalisation � Sensibilit� � �nshot �B����

Pour chaque photodiode� cette sensibilit� vaut pour la longueur associ�e � la pente dominante�
Les valeurs signi�catives de cette matrice optique ont �t� compar�es avec celles donn�es par

le logiciel de simulation SIESTA� indiqu�es entre parenth
ses dans le tableau B��� On peut noter
un bon accord au niveau de quelques pourcents � ceci valide l�utilisation de SIESTA pour estimer
des matrices optiques� par exemple pour Virgo o. la pr�sence des cavit�s Fabry�Perot complique
�beaucoup plus� le calcul analytique� Un exemple de Moptique pour Virgo se trouve dans *��+�

La lecture de la matrice optique du CITF fait appara�tre une s�paration entre la diode D� et
les autres� En e�et� les signaux d�erreur de D��D��D��D� d�pendent essentiellement de la longueur
de recyclage 
lr tandis que D� est domin�e par 
l�� avec n�anmoins une contribution de l�ordre
de ��( de la longueur de recyclage� En cons�quence� D� doit &tre utilis�e pour le contr�le de la
longueur de frange noire �car c�est la seule diode qui y est r�ellement sensible , � mais son signal
d�erreur aura �galement une composante non n�gligeable en 
lr dont il faut tenir compte�

On peut inf�rer de la remarque pr�c�dente que cette propri�t� s��tend au�del� de la zone lin�aire
centr�e sur le point de fonctionnement � le signal d�erreur de frange noire est coupl� � l��tat
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ANNEXE B� MATRICE OPTIQUE DE L�INTERF�ROM�TRE CENTRAL

Diode Pentes pour 
l�� Pentes pour 
lr Normalisation �W"m� Sensibilit� �m�
D� phase � � ����� �� ������

����� ������� ��
 ����� ������� ����


D� quad ������ �
D� phase � ����� �

����� ������� ��� ����� ������� ����


D� quad ����� �
D� phase � ����� �

� ����� ������� ��
 ����� ���	��� �����

D� quad ����� �
D� phase ����� �

� ����� ������� ��� ����� ������� �����

D� quad ����� �
D� phase ����� �

� ����� ������� ��� ����� ������� �����

D� quad ����� �

Tableau B��� Coe&cients de la matrice optique du CITF obtenus 
 partir des expressions pr��
sent�es dans les �quations �B��!� 
 �B�!��� Le facteur de normalisation donne la
valeur de la pente dominante �en W
m� pour une photodiode donn�e� La sensibilit�
est le rapport �en m� entre le bruit de photons et ce coe&cient � elle indique l��cart
minimum de longueur par rapport 
 la r�sonance d�tectable par ce signal d�erreur�
Entre parenth	ses sont indiqu�s les valeurs calcul�es par le logiciel SIESTA � on
peut noter un bon accord entre les deux approches�

du recyclage� Ce fait a �t� v�ri�� exp�rimentalement sur le CITF et est une des principales sources
des probl
mes qui ont retard� l�acquisition de son contr�le ' cf� chapitre � pour plus de d�tails�

Pour la longueur de recyclage� la diode D� est nettement la plus sensible mais� tout comme le
laser de puissance� elle n��tait pas disponible pour le travail sur le CITF et c�est donc D� qui a �t�
utilis�e pour l�acquisition et le contr�le de la r�sonance de la cavit� de recyclage� Les puissances
transmises en bout de bras sont trop faibles pour &tre exploit�es autrement que dans la phase de
contr�le lin�aire� Pour Virgo� elles serviront � conna�tre l��tat des deux cavit�s Fabry�Perot lors de
l�acquisition du contr�le de leurs longueurs puis ensuite � tester la consistence de la minimisation
du �� en exploitant la redondance des informations�

Les divers coe!cients de la matrice optique d�pendent de mani
re tr
s importante de la qualit�
des di��rents miroirs �r�$exion� pertes����� Cela se voit en particulier sur le termeh

� � r� ��� � ���
i�

pr�sent au d�nominateur de chacune des expressions calcul�s ci�dessus� Comme les trois miroirs
d�extr�mit� du CITF sont tr
s bien r�$�chissants� r� � � et ���� � ��� ce qui implique que le
terme consid�r� est tr
s faible �	 	��� ����� et que son inverse est tr
s grand� Une faible variation
de la r�$exivit� des miroirs modi�e donc beaucoup la pente des signaux d�erreurs�

Les sensibilit�s sont inversement proportionnelles �
p
Pin� Avec les �� W de puissance norma�

lement pr�vus pour le CITF� on aurait les valeurs suivantes �

Diode D� D� D� D� D�
Sensibilit� �m� ���� ����� ���	 ����� ���� ����
 ���� ����� ��	� �����

Tableau B��� Sensibilit�s des photodiodes du CITF avec Pin � �� W�

Le gain en sensibilit� vaut
q

�� W
�
�mW � ���� L�absence du laser de puissance limite e�ectivement

les possibilit�s de contr�le des cavit�s et donc la sensibilit� du CITF�
Les pentes des signaux d�erreur et les niveaux de bruit de photons d�pendent aussi du choix de

l�indice de modulation m par l�interm�diaire des fonctions de Bessel J��m� et J��m�� C�est donc
�galement le cas de la sensibilit� des di��rentes photodiodes dont les expressions en fonction de m
sont similaires � l��quation ���
��� Cela explique pourquoi les sensibilit�s pour le cas Pin � �� W
sont plus faibles que celles pr�sent�s dans *��+ qui correspondent au cas m � ����
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Annexe C

Filtrage adapt� et rapport signal sur

bruit

Comme dans beaucoup de domaines traitant de l�analyse du signal �transmissions radio� radars
et sonars����� le �ltrage adapt� est l�une des principales m�thodes envisag�es dans l�exp�rience
Virgo pour d�tecter des ondes gravitationnelles� Bien loin de se vouloir un trait� exhaustif de cette
technique� cet appendice vise plus modestement � la pr�senter� d�abord de fa	on th�orique ' en
quoi cette m�thode est�elle optimale� ' puis de mani
re pratique �

� Comment l�utiliser�

� A quels types de r�sultat doit�on s�attendre�

� Quelles sont ses limites�

C�� Th�orie du �ltrage adapt�

C���� Filtrage lin�aire

On suppose tout d�abord que la sortie du d�tecteur s�t� peut s��crire comme somme de deux
termes

s�t� � h�t� � n�t� �C���

o.

� h�t� est le signal� qui peut &tre absent ' hypoth
se H� ' ou pr�sent ' hypoth
se H� ' selon
l�instant t �

� n�t� est le bruit du d�tecteur� repr�sent� par un processus al�atoire et stationnaire�
c�est���dire dont les caract�ristiques ' en premier lieu la moyenne et la variance� mais aussi
par exemple la densit� spectrale d��nie dans l�appendice A ' ne varient pas au cours du
temps� ou tout au moins �voluent su!samment lentement pour que ces modi�cations soient
n�gligeables pour une analyse donn�e�

Pour e�ectuer un choix entre les hypoth
ses H� et H� � on �ltre la sortie s�t� � id�alement�
le r�sultat obtenu S�t� doit &tre construit de fa	on � &tre maximal en pr�sence de signal ce qui
permet de faire ressortir les �v�nements correspondants du bruit de fond � l�aide de coupures�
Parmi les di��rentes m�thodes de �ltrage� on se limite dans la suite � celles qui sont lin�aires et
invariantes temporellement � chacune est caract�ris�e par une fonction k�t� telle que

S�t� �

Z
R

s�t
� k�t� t
� dt
 �C���

Sur l��quation �C���� on voit que S�t� est obtenu comme combinaison lin�aire de s�t� et que le
poids k�t� t
� dt
 ne d�pend que de la di��rence des temps t� t
� ce qui illustre les deux propri�t�s
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ANNEXE C� FILTRAGE ADAPT� ET RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

mentionn�es pr�c�demment� La fonction k�t� est appel�e r�ponse impulsionnelle du �ltre ' si s�t�
est la distribution de Dirac� S�t� � k�t� ' et son d�veloppement sur la base de Fourier permet
d�introduire la notion essentielle de fonction de transfert du �ltre d��nie par K�f� � F�k�t���f��

Cette d��nition se comprend de la mani
re suivante � supposons que l�entr�e du �ltre est de
la forme

s�t� � sf exp��i�ft� avec sf constant �C���

Il est alors facile de montrer que S�t� � Sf exp��i�ft� est �galement une oscillation � la m&me
fr�quence f et que l�on a

K�f� �
Sf
sf

�C�
�

Avec cette notation� le �ltrage �C��� peut se r��crire

S�t� �

Z
R

df exp���i�ft�K�f�F�s�t���f� �C���

On sp�ci�e encore plus le type du �ltre �tudi� en demandant que ce soit un corr�lateur �
m�moire �nie de dur�e T � � un instant t donn�� S�t� est construit uniquement � partir des
valeurs s�t
� pour t
 � �t� T� t� ' cela revient � supposer k�t
� � � pour t � � ou t � T � Ce dernier
choix l�gitime tous les d�veloppements pr�c�dents et correspond � la situation r�elle de recherche
de signaux transitoires par exemple pour l�exp�rience Virgo�

De plus� la fr�quence d��chantillonage �nie fs du d�tecteur limite l��tendue de la DSP du bruit �
celle�ci n�est non�nulle que pour des fr�quences inf�rieures � fc � fs��� la fr�quence de Nyquist�
En cons�quence� les int�grales s��tendent en fait de �fc � fc et non plus sur R entier�

C���� Rapport signal sur bruit

Le fait d�avoir choisi un �ltre lin�aire simpli�e consid�rablement son �tude � en e�et� avec des
notations �videntes ' similaires � celles de l��quation �C��� '� on peut d�composer la sortie du
�ltre sous la forme

S�t� � H�t� �N�t� �C���

avec H�t� et N�t� les contributions respectives du signal et du bruit�
Comme on l�a vu dans l�appendice A� n�t� ' suppos� de moyenne nulle ' est caract�ris� par sa

variance n��t� d��nie par l��quation �A���� Par lin�arit� du processus de �ltrage� le bruit en sortie
N�t� a sa variance donn�e par

N��t� �

Z fc

�fc
df

Z fc

�fc
df 
 e��i�ft e�i�f

�t K�f�K��f 
� E �N �f�N��f 
��

�

Z fc

�fc
df

Z fc

�fc
df 
 e�i��f

��f	t K�f�K��f 
�S �II	
n �f� 
�f � f 
� d�apr
s l� �quation �A�
�

�

Z fc

�fc
df jK�f�j� S �II	

n �f� �C���

o. N �f� � F�n��f� est la transform�e de Fourier du bruit�
Le rapport signal sur bruit �S"B� � un instant t� ��t�� est d��ni par

��t�� �
S�t��q
N��t�

�C���

On peut remarquer que � est homog
ne � un rapport d�amplitude � certains auteurs� comme par
exemple *���+� d��nissent un rapport S"B en intensit� qui est le carr� de l�expression �C����

��




C��� TH�ORIE DU FILTRAGE ADAPT�

On veut que � soit maximal en pr�sence du signal h�t�� On suppose maintenant que celui�ci
est parfaitement connu et on note H�f� � F�h��f� sa transform�e de Fourier� En l�absence de
bruit� on a

��t��
� �

���R fc�fc df e��i�ft� H�f�K�f�
����R fc

�fc df jK�f�j� S �II	
n �f�

�C���

Par application de l�in�galit� de Schwarz� on peut majorer le rapport S"B �

�����
Z fc

�fc
df e��i�ft� H�f�K�f�

�����
�

�

������
Z fc

�fc
df e��i�ft� H�f�

q
S

�II	
n �f�

K�f�q
S

�II	
n �f�

������
�



�Z fc

�fc
df jK�f�j� S �II	

n �f�

��Z fc

�fc
df

jH�f�j�
S

�II	
n �f�

�

D�o.

��t��
� 


Z fc

�fc
df

jH�f�j�
S

�II	
n �f�

�C����

et cette borne sup�rieure est atteinte en choisissant

K�f� � e�i�ft�
H��f�

S
�II	
n �f�

�C����

Le �ltre lin�aire optimal n�cessite donc la connaissance exacte du signal recherch� puisque la
fonction K�f� est �proportionnelle � la transform�e de Fourier de h�t�� Cette simple remarque
permet d�expliquer les deux orientations principales prises dans le domaine de la pr�paration �
l�analyse des donn�es de d�tecteurs comme Virgo �

� utilisation du �ltrage adapt� lorsque les ondes gravitationnelles recherch�es ont une forme
pr�dite th�oriquement �

� recours � des m�thodes sous�optimales mais plus robustes ' i�e� moins sensibles � la forme
particuli
re du signal ' dans le cas contraire�

L�interpr�tation physique de l��quation �C���� est ais�e � une bande de fr�quence �f � f � df � va
contribuer d�autant plus au rapport S"B � que la composante de Fourier correspondante du signal
sera grande par rapport au RMS du bruit int�gr� sur cet intervalle�

Par construction� ��t� est sous l�hypoth
se H� ' bruit seul ' une variable gaussienne de
moyenne nulle �par lin�arit� du �ltrage� et de variance unit��

C���� Filtrages et optimalit�s

Le �ltrage de Wiener est optimal parmi tous les algorithmes lin�aires dans la mesure o. il maximise
le rapport S"B en pr�sence du signal cherch� ' cf� paragraphe C����� Le r�le central de cette
m�thode se retrouve dans d�autres approches de l�analyse du signal ' centr�es sur l�utilisation
du rapport de vraisemblance ' dont deux exemples �concernant tous deux un bruit gaussien et
stationnaire� sont donn�s ici�

� Le �ltrage de Wiener appara�t naturellement dans le cadre de la th�orie du �R�cepteur
Optimal ' voir *���+�

� Le �ltrage de Wiener est optimal par rapport � tous les autres algorithmes pour la recherche
d�un signal donn� dans la mesure o. il minimise le pourcentage de non d�tection en pr�sence
de signal� � taux de fausses alarmes ' cf� C���
 ' �x��

�False dismissals en anglais�
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ANNEXE C� FILTRAGE ADAPT� ET RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

C���� Taux de fausses alarmes et seuils

Une fois le �ltre construit et adapt� au signal recherch�� il faut encore d��nir la mani
re d�inter�
pr�ter ses r�sultats� Pour cela� on introduit un seuil � qui caract�rise la r�gle de d�cision choisie �

Si j��t�j � �� l�hypoth
se H� est vraie � le signal est pr�sent�
Si j��t�j � �� l�hypoth
se H� est vraie � le signal est absent�

� est �x� par la donn�e du taux de fausses alarmes � � i�e� la fraction moyenne d��v�nements
de bruit seul dont le rapport �S"B� va d�passer le seuil par simple e�et statistique� Comme on a
vu que ��t� suit une loi normale� la relation entre � et � est donn�e par

� � erfc

�
�p
�

�
�C����

o. erfc est la fonction d�erreur compl�mentaire�
Le choix de � est d�licat � il s�agit de r�aliser un compromis entre un taux de fausses alarmes

faible �� grand� et une bonne sensibilit� vis � vis des signaux recherch�s �� petit�� Lorsqu�on
cherche � faire des co�ncidences ' entre di��rents �ltres analysant les m&mes donn�es et"ou
entre plusieurs interf�rom
tres ' il peut s�av�rer encore plus di!cile de �xer la valeur de � �voir
la partie ����� Pour simpli�er� on supposera dans la suite que le �ltre est unique�

Comme � n�est pas un param
tre tr
s intuitif� on pr�f�re parler en terme de nombre de fausses
alarmes par unit� de temps T� La relation g�n�rale entre ces deux grandeurs est �

� �
T �par heure�

���� � fs
�C����

avec fs la fr�quence d��chantillonnage de Virgo et � ���� ��� � sert � r�duire la fr�quence e�ective
du �ltre pour tenir compte de la corr�lation qui existe entre des sorties cons�cutives de celui�ci dans
la mesure o. une grande partie des donn�es analys�es est commune� Typiquement� � � ���������
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Figure C��� Seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � pour une variable normale� Les
param	tres choisis sont fs � �� kHz et � � ��

La �gure C�� montre la variation du seuil � en fonction du taux de fausses alarmes � obtenue
en inversant num�riquement l��quation �C����� Les lignes verticales repr�sentent des valeurs par�
ticuli
res de Tcorrespondant � la relation �C���� avec fs � �� kHz et � � �� On peut voir que le

���



C��� TH�ORIE DU FILTRAGE ADAPT�

seuil varie tr
s lentement en fonction de � � il double simplement alors que Tpasse d�une fausse
alarme par seconde � une par si
cle ,

Or on a vu que l�amplitude h�t� d�une onde gravitationnelle est inversement proportionnelle �
la distance D entre la source et le d�tecteur �

h�t� �
D�

D
h��t� �C��
�

o. h��t� est l�amplitude du rayonnement gravitationnel calibr� � une distance D� arbitraire� Par
lin�arit� du �ltre�

��t� �
D�

D
���t� �C����

A l�aide de la r
gle de d�cision pr�sent�e ci�dessus� on peut estimer la distance �moyenne de
d�tection Ddetect en r�solvant l��quation ��t� � � �

Ddetect � D�
���t�

�
� �

�
�C����

D�un c�t�� on peut dire que Ddetect d�pend faiblement du seuil et donc que r�duire � au
maximum en discriminant mieux les fausses alarmes �naturelles du bruit �par exemple � l�aide de
co�ncidences entre des �ltres d�corr�l�s� n�apporte qu�un faible gain en nombre d��v�nements� En
e�et� c�est par exemple vrai pour les ondes gravitationnelles �mises par les supernovae � comme
elles ne sont a priori d�tectables que dans la Voie Lact�e ou son voisinage imm�diat par la premi
re
g�n�ration d�interf�rom
tres et que la densit� de galaxies est loin d�&tre uniforme � courte distance�
gagner un facteur � sur Ddetect aura une incidence quasi nulle sur la statistique de ces sources�

A contrario� diminuer le seuil appara�t comme tr
s int�ressant pour des sources d�tectables �
de plus grandes distances ' typiquement � partir du Mpc� Leur r�partition plus uniforme rend le
taux d��v�nement proportionnel � �Ddetect�

� et donc un gain d�un facteur � sur le seuil multiplie
en moyenne par � le nombre d�ondes gravitationnelles d�tect�es en un temps donn��

En conclusion� si la meilleure prise en compte des fausses alarmes ' et par cons�quent la dimi�
nution des seuils ' est clairement un des buts de l�analyse des donn�es� sa traduction pratique en
terme de d�tection d�une source donn�e d�pend beaucoup de la nature du rayonnement recherch��
selon que la portion d�univers visible est ou non �tendue�

Bien entendu� le sc�nario pr�sent� sur la �gure C�� n�est que th�orique � dans la pratique�
des �v�nements non stationnaires devraient se superposer au bruit gaussien� De plus� m&me si
la plupart d�entre�eux sont �limin�s par des algorithmes ad hoc �voir section ����
�� il est peu
vraisemblable que le bruit soit gaussien jusqu�� � sigma ou plus� Des ajustements seront donc
n�cessaires en pr�sence des vraies donn�es pour rendre les taux de s�lection compatibles avec la
capacit� de traitement des donn�es�

C���� Notations condens�es

Les d�veloppements pr�c�dents ont montr� qu�un �ltrage lin�aire revenait en fait � corr�ler la
sortie du d�tecteur s�t� avec une certaine fonction k�t� associ�e au �ltrage� La plupart du temps�
cette op�ration peut s�exprimer en introduisant un produit scalaire bien choisi� En particulier�
pour la recherche de la phase �spirale de la coalescence de syst
mes binaires� le produit scalaire
associ� au rapport S"B est *���+ �

h s�t� j k�t� i � ��
�Z fc

�

df
F�s��f�F�k��f��

Sn�f�

�
�C����

Le premier facteur � s�explique par la restriction de l�int�gration aux fr�quences �physiques ' i�e�
positives ' et le second par l�utilisation de la DSP monolat�rale�

Pour all�ger les formules� ces notations seront conserv�es dans la suite de cet appendice et
utilis�es dans le chapitre �� s�t� �tant le $ot de donn�es � analyser et k�t� la fonction de �ltrage�
En utilisant cette convention� l��quation �C��� se g�n�ralise en
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E �hn�t� j a�t� i hn�t� j b�t� i� � h a�t� j b�t� i �C����

et donc le rapport S"B se note

��t� �
h s�t� j k�t� iph k�t� j k�t� i � h s�t� j k�t� i une fois k convenablement normalis�� �C����

Comme le signal recherch� d�pend en g�n�ral d�un ou plusieurs param
tres� inconnus reli�s
aux caract�ristiques de la source particuli
re qui l�a �mis� il est n�cessaire d�utiliser une s�rie de
�ltres pour rendre maximale la probabilit� de d�tection� On parlera alors de calques pour d�signer
des �ltres similaires dans la forme et ne di��rant que par des choix de constantes� La question
' d�licate ' de la r�partition de ces calques est �tudi�e au paragraphe ��
 et reli�e � la notion
d�espace des param�tres�

C�� Exemple d�application � la recherche d�un pic gaussien

Bien que les signaux gravitationnels impulsionnels ' comme par exemple ceux de supernovae� cf�
paragraphe ����
 ' soient en g�n�ral mal pr�dits par la th�orie� il est possible d�identi�er certaines
de leurs caract�ristiques communes� au premier rang desquelles la pr�sence d�un pic principal
de grande amplitude� Pour le rechercher� notre groupe a choisi de d�velopper une m�thode de
�ltrage adapt�e en utilisant des calques gaussiens � ceux�ci d�pendent d�un seul param
tre� la
demi�largeur 	� La fonction associ�e k��t� est de la forme

k��t� � K� exp

�
� t�

�	�

�
�C����

avec K� une constante de normalisation d��nie par la relation �C�����

C���� Fonction d�autocorr�lation d�un pic gaussien

On commence par supposer que le bruit est n�gligeable devant le signal et que la demi�largeur
de ce dernier 	 est connue� Le �ltre optimal s�obtient en corr�lant le signal avec lui�m&me � en
prenant pour origine des temps �t)�� le pic du signal� le rapport S"B v�ri�e

���t� � exp

�
� t�

		�

�
� exp



� t�

���	��

�
�C����

La �gure C�� pr�sente les courbes k��t� et ���t�� La courbe du rapport S"B est bien �videmment
centr�e en t � � et elle d�cro�t moins rapidement que le signal initial car sa largeur est deux fois plus
importante� N�anmoins� on peut �galement voir que placer le seuil � ��( de la valeur maximale de
�� restreint la zone de d�tection � environ �	� Typiquement� 	 est de l�ordre de la milliseconde
pour les signaux de supernovae � comme la pr�sence de bruit d�grade n�cessairement les r�sultats
optimaux� on peut voir sur cet exemple simple un des inconv�nients majeurs du �ltre optimal �
le rapport S"B se d�grade rapidement d
s qu�il appara�t une di��rence ' ici le temps d�arriv�e '
entre le calque et le signal r�el� Ces questions sont trait�es en d�tail dans les paragraphe ��
 et ���
du chapitre consacr� � la pr�sentation des m�thodes de recherche de signaux impulsionnels�

C���� Recherche d�un pic gaussien

Calculer la sortie du �ltre � chaque instant serait trop co1teux en temps et redondant � cause de
la longueur de corr�lation non nulle de l�algorithme� En pratique� on proc
de de la fa	on suivante �

�On peut classer les param�tres d�un signal en deux cat�gories ���� � ceux qui sont intrins�ques � i�e� constitutifs
de la forme d�onde �fr�quence propre� facteur de qualit����� � et les autres� sans signi�cation physique particuli�re
� par exemple le temps d�arriv�e de l�onde gravitationnelle ou un terme de phase al�atoire � qui disparaissent lors
des phases de maximisation� Sauf mention contraire explicite� le mot 
param�tres� d�signe seulement les grandeurs
caract�ristiques du signal�
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C��� EXEMPLE D�APPLICATION � LA RECHERCHE D�UN PIC GAUSSIEN
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Figure C��� Pic Gaussien et fonction d�autocorr�lation correspondante � temps t en unit� de ��

� On d�coupe les donn�es en paquets de taille �xe N � �p �le choix d�une puissance de � est
n�cessaire pour utiliser une FFT� s�t� et que l�on compl
te par un nombre �gal N de z�ros�
Ce proc�d� s�appelle le �zero�padding et a pour but d��viter des erreurs num�riques dans le
processus de �ltrage dues � la �nitude des donn�es�

� On prend la transform�e de Fourier de s�t� F�s��f�� on la multiplie par le conjugu� de celle
du �ltre F �k�� �f�� et on normalise par la DSP Sn�f��

� Finalement� on revient dans l�espace direct par F�F�T� inverse pour obtenir simultan�ment
les N corr�lations correspondant au paquet de donn�es �tudi� ���t�� A cause des e�ets de
bords ' particuli
rement importants lorsque la taille du paquet est r�duite� ce qui est le cas
pour les bursts qui durent quelques millisecondes �chantillon�es � fs � �� kHz '� seule la zone
centrale du �ltrage est prise en compte �entre N�� et �N���� La sortie du �ltre correspondant
� cette fen&tre est not�e �max

� �t�� et est d��nie comme le maximum de j���t�j sur cette zone�

� Ensuite� on d�place le paquet analys� de N�� donn�es et on recommence le processus de
�ltrage�

Cette proc�dure est bien s1r plus rapide que le calcul de la corr�lation pour chaque position
possible du calque mais elle a �galement quelques inconv�nients comme le probl
me des e�ets de
bord dont on vient de voir comment s�a�ranchir� Une autre di!cult� vient du fait que� contraire�
ment � toutes les autres �tapes du calcul� le passage au maximum n�est pas un processus lin�aire�
En cons�quence� la distribution probabilit� de �max

� �t�� di��re de celle de ���t�� comme le montre
par exemple la �gure C���

Dans la partie sup�rieure sont compar�es les deux distributions de probabilit� obtenues pour
une taille de fen&tre d�analyse N � ����� La courbe en trait plein ' �max

� �t�� ' est d�cal�e vers
les valeurs sup�rieures du rapport S"B par rapport � celle correspondant � ���t� �en pointill�s��
Cela se voit �galement sur le second graphe qui montre cette fois�ci les fonctions de r�partition
des deux variables al�atoires�

L�allure des courbes concernant �max
� �t�� d�pend de la valeur du param
tre N ' puisque le

nombre de valeurs dans lesquelles est cherch� le maximum est proportionnel � N ' et doit donc
&tre calcul� par simulations de Monte�Carlo� Une fois celles�ci produites� le seuil de d�tection � est
choisi � partir du taux de fausses alarmes� donn� par la relation �C���� avec � � �

N
�

���



ANNEXE C� FILTRAGE ADAPT� ET RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT
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Figure C��� Comparaison des distributions de probabilit�s et des fonctions de repartition de ��	t
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Ces questions sont abord�es plus longuement au chapitre ��
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Annexe D

Calcul des fonctions d�antenne d�un

d�tecteur

Les fonctions d�antenne F� et F� traduisent la mani
re dont un interf�rom
tre r�agit � une onde
gravitationnelle incidente� caract�ris�e dans la jauge TT par deux polarisations h��t� et h��t� �cf�
chapitre ��� En e�et� comme le paragraphe suivant le montrera� le d�tecteur est sensible � une
combinaison lin�aire h�t� des deux polarisations *��+ �

h�t� � F� h��t� � F�h��t� �D���

Pour le point de vue l�analyse de donn�es� il est important de noter que ces fonctions d�antenne
sont toujours inf�rieures � � en valeur absolue� r�duisant l�amplitude des signaux gravitationnels�
et donc les possibilit�s de d�tection , De plus� elles d�pendent de la position relative de la source
par rapport � l�instrument � la forme d�une m&me onde gravitationnelle et son intensit� varient
selon l�interf�rom
tre consid�r�� C�est la principale limitation aux strat�gies de co�ncidences en
r�seau consid�r�es au paragraphe ����

La connaissance pr�cise de ces fonctions d�antenne appara�t donc obligatoire pour r�aliser des
simulations coh�rentes d�e!cacit� de d�tection pour un d�tecteur ou un r�seau d�antennes donn��
Le point est de rep�rer une direction donn�e du ciel ind�pendammment d�un interf�rom
tre par�
ticulier et d�exprimer la mani
re dont une onde gravitationnelle �mise par une source situ�e dans
cette r�gion interagit avec le d�tecteur�

Les expressions g�n�rales de F� et F� ont d�j� �t� pr�sent�es dans la litt�rature *���� ���+
mais sans beaucoup de d�tails ni d�analyse particuli
re� La reprise de ce calcul a �t� motiv�e
par plusieurs consid�rations � la v�ri�cation des formules bien s1r� mais aussi ' et surtout , ' la
n�cessit� de se familiariser avec leur expression et la volont� de laisser une trace exploitable de leur
d�rivation� C�est l�objet de la suite de cet appendice un peu technique qui pr�sente les grandes
�tapes de ce calcul ainsi que les principaux r�sultats interm�diaires�

D�� Un probl�me g�om�trique

Dans la jauge TT� le rep
re naturel associ� � une onde gravitationnelle RTT � ��e�� �e�� �npropa�
�o. �npropa est la direction de propagation de l�onde� cf� �gure D��� est tel que la restriction H aux
trois dimensions d�espace du tenseur mesurant la perturbation gravitationnelle est donn�e par

H �

��h� h� �
h� �h� �
� � �

�A �D���

Calculer les fonctions d�antenne revient d�une part � e�ectuer un changement de rep
re pour
traduire ce tenseur dans un r�f�rentiel li� au d�tecteur et d�autre part � calculer l�interaction entre
l�onde gravitationnelle et l�interf�rom
tre� Si �n� et �n� sont les deux vecteurs directeurs issus de la
position de la s�paratrice et orient�s selon les axes des deux bras et si M est la matrice du tenseur
apr
s transformation� on a

�
�



ANNEXE D� CALCUL DES FONCTIONS D�ANTENNE D�UN D�TECTEUR
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Figure D��� Description du rep	re RTT

h�t� �
�

�

�t
�n� � M � �n� � t�n� � M � �n�

�
�D���

D���� Fonctions d�antenne et matrice de rotations

On note � l�angle entre les deux bras de l�interf�rom
tre �en g�n�ral � � ��� car on verra que cela
correspond � l��cartement optimal�� Par un choix de rep
re Ritf � ��e�� �e�� �e�� indiqu� sur la �gure
D��� l� �quation �D��� devient

h�t� �
�

�
sin�

h
�M�� � M��� sin� � �M�� � M��� cos�

i
�D�
�

e2

e3

e1

χ

Figure D��� D��nition de l�angle 
 et du rep	re Ritf

Le changement de rep
re RTT 
 Ritf peut se d�composer en trois parties�

� Le passage du rep
re li� � l�onde gravitationnelle � celui de la sph
re c�leste d��nie par ses
coordonn�es �quatoriales �
� 
� ' cf� paragraphe D���� ci�apr
s� La matrice de rotation
correspondante est not�e A�

� Le rep
re �quatorial ayant pour centre celui de la Terre� il faut passer � un rep
re centr� sur
le d�tecteur ce qui se fait � l�aide d�une nouvelle matrice de rotation� not�e B�

�Pour ce calcul on n�glige les translations Soleil � Terre et centre de la Terre � d�tecteur car ces distances
sont minuscules par rapport 	 l��loignement de la source�

�
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D��� UN PROBL�ME G�OM�TRIQUE

� En�n� il y a un choix d�axes li�s � l�interf�rom
tre ' en particulier pour d��nir son orientation
locale ' correspondant � une derni
re matrice C�

Notant P � C �B �A la matrice de passage du changement de rep
re complet� on a

M � tP H P �D���

En utilisant la forme particuli
re de H ' cf� �quation �D��� ' on peut r��crire la relation �D�
�
sous son aspect habituel �

h�t� � F� h��t� � F� h��t� avec

F� � sin�
h �P �

�� � P �
�� � P �

�� � P �
��

�
�

sin� � �P��P�� � P��P��� cos �
i

�D���

F� � sin�
h
�P��P�� � P��P��� sin� � �P��P�� � P��P��� cos �

i
�D���

D���� Coordonn�es �quatoriales

En astronomie� il est usuel de rep�rer la position d�un astre sur la vo1te c�leste par le syst�me
�quatorial� 
 et 
� la premi
re coordonn�e ' appel�e ascension droite ' �tant une sorte de
�longitude et la seconde ' la d�clinaison ' une �latitude comme le montre la �gure D��� La
troisi
me direction de ce rep
re co�ncide avec l�axe de rotation de la Terre et l�origine des ascensions
droites est prise au point vernal� i�e� l�intersection du plan orthogonal � cet axe et du plan de
l��cliptique� au noeud ascendant��

γ

α

δ

Source

Figure D��� Coordonn�es �quatoriales

Du fait de la rotation propre de la Terre� une source donn�e suit une trajectoire 
 � constante
au cours de la journ�e� uniforme en 
 et de p�riode �gale � un jour sid�ral �� ��h et �� minutes��
Les coordonn�es �
� 
� d�une source donn�e varient tr
s lentement au cours du temps et sont
r�actualis�es tous les cinquante ans� la derni
re fois en l�an �����

D���� Angles d�Euler

La mani
re la plus simple de d�crire une rotation � trois dimensions est d�utiliser les angles
d�Euler ��� �� ��� Le passage d�un rep
re R � �x� y� z� � un rep
re R
 � �x
� y
� z
� s�e�ectue
en � �tapes �voir �gure D�
� �

� rotation d�un angle � autour de z � �x� y� z� 
 ��� �� � � z� �

� rotation d�un angle � autour de � � ��� �� �� 
 ��
 � �� �
� �
� �

� rotation d�un angle � autour de �
 � ��
� �
� �
� 
 �x
� y
� z
�

�
�
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Figure D��� D��nition des angles d�Euler

En composant ces trois rotations �l�mentaires� l�expression g�n�rale de la matrice de rotation
MR� R� s�obtient facilement *���+ �

MR� R� �

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

sin � sin� � sin � cos� cos �

�A
�D���

D�� Calcul � r�sultats

D���� Expression des matrices de rotation

La matrice A d�pend de trois angles � 
� 
 et l�angle de polarisation � qui d��nit la position
des axes de polarisation de l�onde gravitationnelle �jauge TT� dans le plan perpendiculaire � la
direction de propagation de cette perturbation ' cf� �gure D��� Avec des notations �videntes�
�A � 
� �

� � �A � 
� �
� et �A � � �, � � l�expression de A s�obtient alors facilement en prenant la

transpos�e de la relation �D��� ' avec les conventions choisies� le changement de rep
re correspond
� la transformation inverse de celle pr�sent�e supra�

A �

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

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


cos 
 sin� cos 
 cos� � sin 


�A �D���

La matrice B d�pend de deux quantit�s � la latitude du d�tecteur l et le temps sid�ral
local� T � Les angles d�Euler correspondants v�ri�ent � �B � T � �

� � �B � �
� � l et �B � ��

� � D�o.

B �

��sin l cos T sin l sinT � cos l
� sinT cosT �

cos l cosT cos l sinT sin l

�A �D����

Il reste � calculer la matriceC dont on a vu pr�c�demment qu�elle doit d�pendre de l�orientation
locale du d�tecteur� Une fa	on simple de faire serait de prendre comme axes les deux bras de
l�interf�rom
tre mais ce n�est pas toujours possible car ils ne sont pas forc�ment � angle droit
�c�est par exemple le cas de GEO���� cf� table ����� Aussi� on pr�f
re utiliser l�angle � entre la
direction Sud�Nord locale et la bissectrice des bras ' cf� �gure D��� La matrice C est simplement
celle d�une rotation d�angle � � ��� autour de la verticale locale et son expression est �

C �

�BB�
cos
�
� � �

�

�
sin
�
� � �

�

�
�

� sin
�
� � �

�

�
cos

�
� � �

�

�
�

� � �

�CCA �D����

�Plan dans lequel est situ� la trajectoire de la Terre dans son mouvement autour du Soleil�
�C�est�	�dire au printemps� cette distinction est n�cessaire pour s�parer les deux points d�intersection�
�Le temps sid�ral local T est donn� par la sommede la longitudeL du d�tecteur et d�une phase horaire prenant en

compte le mouvement propre de rotation de la Terre � T �t	 � 
t�TGreenwich��	�L avec 
 � �����������
��heure�
TGreenwich��	 est le temps sid�ral de Greenwich 	 �h UT et le signe moins devant L vient du fait que la longitude
est compt�e positivement vers l�ouest�

�





D��� EXPRESSION DES FONCTIONS D�ANTENNE EN FONCTION DES ANGLES
POLAIRES D�UN D�TECTEUR

Sud local

Nord local

γ

Figure D��� D��nition de l�angle � � orientation locale du d�tecteur

D���� Expression des fonctions d�antenne

Une fois toutes les grandeurs n�cessaires d��nies� la d�rivation des expressions exactes des fonctions
d�antenne est facile quoiqu�un peu p�nible� Quelques ph�nom
nes apparaissant au cours du calcul
sont toutefois � mentionner�

� La d�pendance en � dispara�t � l�int�rieur des crochets des expressions �D��� et �D���� Seul
sin� reste en facteur global dans les deux formules ce qui valide l��nonc� �crit au paragraphe
D���� selon lequel la con�guration optimale est obtenue pour des bras � angle droit�

� Les variables T et 
 n�interviennent �nalement que selon une d�pendance unique en T � 
�
On est donc conduit � introduire l�angle horaire local d�une source

H�t� � T �t� � 
 � �t� �
� L� � TGreenwich��� �D����

� l�angle de polarisation appara�t uniquement sous la forme de l�angle double �� et l�expression
des fonctions d�antenne peut &tre factoris�e sous la forme ��

F��t�
F��t�

�
� sin�

�
cos �� sin ��
� sin �� cos ��

��
a�t�
b�t�

�
�D����

Leur complexit� est donc enti
rement contenue dans les deux fonctions a�t� et b�t� qui d�pen�
dent de la position relative de la source par rapport au d�tecteur ainsi que l�orientation de celui�ci�
Leur expression compl
te est pr�sent�e ci�dessous �

a�t� � � �

��
sin �� ��� cos �l���� cos �
� cos �H�t�� �

�
cos �� sin l �� � cos �
� sin �H�t�

� �

�
sin �� sin �l sin �
 cosH�t� � �

�
cos �� cos l sin �
 sinH�t�� �

�
sin �� cos� l cos� 


b�t� � � cos �� sin l sin 
 cos �H�t� �
�

�
sin �� ��� cos �l� sin 
 sin �H�t�

� cos �� cos l cos 
 cosH�t� �
�

�
sin �� sin �l cos 
 sinH�t�

D�� Expression des fonctions d�antenne en fonction des angles
polaires d�un d�tecteur

Dans le cas o. les bras du d�tecteurs sont � angle droit �ce qui permet de les utiliser comme axes de
rep
re�� on peut obtenir une expression beaucoup plus simple des fonctions d�antenne en fonction
de deux angles sph�riques ��� �� ' cf� �gure D�� ' et de l�angle de polarisation �� Le d�faut majeur
de cette approche est bien �videmment le fait qu�elle ne s��tend pas simplement � un r�seau de
d�tecteurs par manque de correspondance simple entre ��� �� et la position de la source dans le

�
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ex
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φ

θ Source

(polarisation    )ψ

Figure D��� D��nition des deux angles sph�riques utilis�s pour rep�rer la direction d�une source
par rapport 
 un d�tecteur donn��

ciel� N�anmoins� elle permet d�obtenir facilement des r�sultats de base sur les fonctions d�antenne
et sur leur distribution�

Un calcul similaire � celui pr�sent� pr�c�dement dans un cadre plus g�n�ral donne les r�sultats
suivants *��+ �

F� �
�

�
�� � cos� �� cos���� cos���� � cos��� sin���� sin���� �D��
�

F� �
�

�
�� � cos� �� cos���� sin���� � cos � sin���� cos���� �D����

On peut noter que la structure en �� est identique � celle de l��quation �D�����
Sur ces formules il est assez clair que les fonctions d�antenne varient entre �� et � � en e�et�

pour les rendre maximales il faut faire le choix de cos � � �� et on a alors

F� � cos � � ��� �� �

F� � sin � � �� � �� �

Cette remarque montre que la meilleure r�ponse � un signal gravitationnel est obtenue pour une
incidence normale � direction de la source perpendiculaire au plan du d�tecteur�

Une mani
re commode de caract�riser la r�ponse angulaire d�un d�tecteur est de s�a�ranchir
de la d�pendance en l�angle de polarisation �� Pour cela� on suppose sa distribution uniforme et
on moyenne le carr� des fonctions d�antenne ' un moyennage direct donnerait �� On a

F �
�

�
� F ��

�

et on note F la racine carr�e de cette moyenne commune ' appel�e fonction d�antenne moyenne
' et qui est donn�e par

F �

r
�

�

h �

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

i
�D����

� j sin�j
r
a��t� � b��t�

�
�D����

Le choix de cos � � �� donne F � ��
p
��

A partir de cette expression� on peut voir dans quelles con�gurations le d�tecteur est insensible
au passage de l�onde gravitationnelle� i�e� F � �� Cela correspond � cos � � � �perturbation
contenue dans le plan du d�tecteur� et � cos���� � �� Cette derni
re condition se r��crivant

�
�



D�	� DISTRIBUTIONS SPATIALE ET STATISTIQUE DES FONCTIONS
D�ANTENNE

� � �
�

�
�
�

�
� on a �nalement une fonction d�antenne nulle lorsque l�onde arrive le long de la

bissectrice de l�angle form� par les bras de l�interf�rom�tre ou dans les trois directions
se d�duisant de celle�ci par des rotations de ���� Ces r�sultats d�coulent enti
rement du caract�re
transverse et quadrup�laire de l�onde gravitationnelle�

D�	 Distributions spatiale et statistique des fonctions d�an�
tenne

D���� Un outil de visualisation � les cartes du ciel

Le paragraphe D�� a permis d��tablir les premiers r�sultats concernant les fonctions d�antenne
sur un exemple simple� Ici� le cas g�n�ral est trait� �lien entre la direction de la source et ses
coordonn�es �quatoriales�� Une mani
re commode de pr�senter la d�pendance d�une quantit� en
�
� 
� est d�utiliser un graphique bidimensionnel appel� carte sur lequel une direction donn�e du
ciel est rep�r�e par les deux coordonn�es �quatoriales 
 et sin 
 ' projection uniforme de la sph
re
c�leste ' et o. un code de couleur indique la valeur de l�expression au point consid�r��

Il a �t� �tabli pr�c�demment que la fonction de r�ponse d�un d�tecteur est reli�e � l�angle
d�incidence entre le plan qui le contient et la direction de la source dans le ciel� N�anmoins� ce
n�est pas la seule d�pendance � l�orientation relative du d�tecteur joue �galement� La �gure D��
pr�sente sous forme de cartes une vue synth�tique de ces relations pour Virgo�

Figure D��� Cartes du ciel associ�es au d�tecteur Virgo � en haut� celle de la fonction d�antenne
moyenne F � en bas celle de l�angle d�incidence entre la direction de la source et le
plan de l�interf�rom	tre� L�incidence normale est optimale tandis que le d�tecteur est
aveugle dans quatre directions situ�es dans son plan�

La partie sup�rieure de la �gure montre la d�pendance de la fonction d�antenne moyenne F
en �
� sin 
�� On peut voir que celle�ci pr�sente deux zones de maximum et quatre de minimum
�o. F � � � le d�tecteur est aveugle , �� ces derni
res �tant incluses dans une large �vall�e o. F
est assez faible� La distribution de la fonction d�antenne moyenne est loin d�&tre uniforme et les
valeurs les plus probables sont assez faibles� ce que con�rmera le paragraphe suivant�

Dans la partie inf�rieure est repr�sent�e la carte de la valeur absolue� de l�angle d�incidence

�Les fonctions d�antenne sont sym�triques par rapport au plan du d�tecteur�

�
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entre le plan du d�tecteur et la direction de la source� La corr�lation des deux cartes est �vidente �
les maxima correspondent � une incidence normale et les minima � une incidence nulle� La courbe
noire superpos�e aux deux graphiques montre les directions contenues dans le plan du d�tecteur�
en particulier les quatre pour lesquelles l�interf�rom
tre est aveugle�

L�ensemble de ces caract�ristiques est commun � tous les d�tecteurs interf�rom�triques quelles
que soient leurs positions sur la Terre� Par contre� la r�partition des valeurs dans le plan �
� sin 
�
change selon le d�tecteur consid�r� � en particulier� les �pics et les �vall�es ne co�ncident en
g�n�ral pas ce qui a des cons�quences importantes pour l��tudes des d�tections en r�seau ' cf�
paragraphe ����

D���� Distribution statistique

Dans ce paragraphe� on suppose une r�partition uniforme des sources dans le ciel� ce qui revient
� traiter 
 et sin 
 comme des variables uniformes� respectivement dans ������ et ���� ��� Les
moyennages sur ces variables s�ajoutent � celui d�j� e�ectu� pr�c�demment sur ��

Les deux fonctions d�antenne F� et F� ont la m&me distribution de probabilit�� F� � F� � �
et l��cart type commun 	F est donn� par �

	F �

r
�

�
� ������ �D����

Cette distribution est repr�sent�e sur la �gure D��� Sym�trique par rapport � �� elle est presque
uniforme sur l�intervalle ������ ���� avant de d�cro�tre rapidement vers les valeurs extr&mes �� et
��

Distribution des fonctions d'antenne

Figure D�	� Distribution statistique des fonctions d�antenne pour des sources uniform�ment r��
parties dans le ciel

La variance 	�F est �gale � la valeur moyenne de F
�
�

Pour conclure ce paragraphe� la �gure D�� pr�sente les corr�lations entre F� et F� pour une
distribution de sources uniforme dans le ciel� Du fait de leur d�pendance en l�angle de polarisa�
tion � ' cf� �quation �D���� '� les couples de valeur se distribuent sur des cercles concentriques�
correspondants chacun � une valeur �x�e de

p
a��t� � b��t� et parcourus lorsque � varie entre ��

et �� La distribution radiale des points est reli�e � celle de
p
� F dont la valeur la plus probable

est �"� ce qui explique l�accumulation de points � cet endroit�

�
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D�	� DISTRIBUTIONS SPATIALE ET STATISTIQUE DES FONCTIONS
D�ANTENNE

Figure D�
� Correlation entre les valeurs de F� et de F� pour une r�partition de sources uniforme
dans le ciel� Par suite du moyennage sur l�angle de polarisation �� les points 	F�	 F�

se r�partissement de mani	re concentrique�

D���� �tude des fonctions a et b

Les fonctions a et b d�riv�es au paragraphe D���� contiennent l�ensemble de l�information pure�
ment �g�om�trique d�crivant l�interaction entre un interf�rom
tre et une source� Au contraire des
distributions pr�sent�es pr�c�demment� elles sont propres � chaque d�tecteur� Toujours en consi�
d�rant une distribution de sources uniforme� on peut calculer analytiquement les valeurs moyennes
et �cart�types des deux fonctions a et b�

� Moyennes �

a � ��

�
sin���� cos� l �D����

b � � �D����

� �cart�types �

	�a �
�

��

h � �

��
��� cos��l��� �

sin���l�

�

�
sin����� �

�
�

�
sin� l � cos� l

�
cos�����

i
�

cos� l sin�����

��

	�b �
�

�

h �
� � cos� l

�
cos����� �

��
�� cos��l�

�

��

�
sin���l�

�

�
sin�����

i
Par simulation� on obtient leurs distributions de probabilit�� pr�sent�es sur la �gure D���

pour trois d�tecteurs� Virgo� LIGO Hanford et LIGO Livingston � comme mentionn� ci�dessus� les
formes varient� L�int�r&t des calculs analytiques des premiers moments de a et de b est en lui�m&me
assez limit�� si ce n�est pour v�ri�er que les diverses distributions ont �t� correctement g�n�r�es�
La table D�� pr�sente une comparaison des valeurs moyennes et des RMS issus du calcul et des
simulations�

Bien que les distributions des fonctions a�t� et b�t� di��rent selon le d�tecteur� elles ont pourtant
un lien entre�elles� illustr� dans la troisi
me colonne de la �gure D��� et d�j� visible � l��quation
�D���� � la fonction d�antenne moyenne F construite � partir de a�t� et de b�t� a une distribution de
probabilit� invariante� C�est donc bien une quantit� importante pour d�crire de mani
re g�n�rale
l�interaction entre un d�tecteur et une onde gravitationnelle�

�
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Figure D���� Distribution des fonctions a	t
 et b	t
 pour les d�tecteurs Virgo� LIGO Hanford et
LIGO Livingston� La distribution des sources est suppos�e uniforme sur la sph	re
c�leste� Si les repr�sentations graphiques di��rent selon les d�tecteurs pour ces
deux fonctions �deux premi	res colonnes de la �gure�� la distribution de la fonction
d�antenne moy�nn�e F � d��nie 
 l��quation �D�� � � est identique dans les trois
cas �colonne de droite��

D�tecteur Grandeur Valeur obtenue par simulation Valeur analytique
Virgo a �����	�� 	�	 ���� �������

	a �����	� ��� ���� ������
b ������� ��� ���� �
	b ������� ��� ���� ��
���

LIGO a �������� 	�	 ���� �������
Hanford 	a ������� ��� ���� ������

b �������� ��� ���� �
	b ������� ��	 ���� ��
���

LIGO a ������� ��� ���� ������
Livingston 	a �����	� ��� ���� ������

b ������� ��� ���� �
	b ������� ��	 ���� ��
���

Tableau D��� Comparaison calcul
simulation des valeurs des moyennes et des �carts�types des
fonctions a et b pour trois d�tecteurs � Virgo� LIGO Hanford et LIGO Livingston�
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Annexe E

Am�liorations possibles de la

sensibilit� du d�tecteur Virgo

Comme l�a montr� la section ��� qui pr�sente le d�tecteur Virgo� sa sensibilit� en fr�quence peut
&tre d�compos�e en trois r�gions� chacune contrainte par un bruit di��rent �

� le domaine des basses fr�quences �
 
��� Hz�� domin� par le bruit sismique ' on parle de
�mur ' et inaccessible � la d�tection malgr� les superatt�nuateurs �

� les fr�quences interm�diaires �	 �� Hz �: � kHz� o. le bruit thermique du mode pendule
puis du miroir est dominant �

� les hautes fr�quences �� kHz �: �� kHz� o. le bruit de comptage de photons est pr��
pond�rant�

D
s lors� aucune am�lioration de la sensibilit� de Virgo ne peut &tre globale � selon la partie
du d�tecteur modi��e� le gain sera limit� � une gamme de fr�quence donn�e� Celle�ci devant dans
la pratique correspondre � une r�gion riche en sources potentielles ou con�rm�es d�ondes gravi�
tationnelles� les activit�s actuelles de recherche se concentrent sur les fr�quences interm�diaires�
c�est���dire sur la diminution des bruits thermiques�

Bien que des projets de d�tecteurs cryog�niques existent d�j� *���+� on se limitera ici � la
pr�sentation de deux am�liorations possibles � l�utilisation de �ls de quartz monolithiques et
de miroirs en YAG �saphir � La comparaison des courbes de sensibilit� et des RMS int�gr�s
par bandes de fr�quence permettra de mesurer le gain apport� par ces innovations�

Ces deux voies sont actuellement �tudi�es au sein de la R#D Virgo � n�anmoins� elles pr�sentent
des niveaux de d�veloppement tr
s di��rents� Si la faisabilit� de la seconde n�est pas encore assur�e
' la di!cult� majeure est d�obtenir des substrats de taille su!sante pour les miroirs '� la premi
re
a d�j� d�bouch�e sur des applications concr
tes *���+�

Les pertes des �ls de quartz sont deux ordres de grandeur plus faibles que celles de ceux d�acier
actuellement utilis�s et leur tension de rupture est en moyenne plus �lev�e� Cependant� une partie
de ce dernier gain est annul�e par la n�cessit� d�utiliser un coe!cient de s�curit� plus contraignant
sur la tension maximale admissible � cause de la plus grande dispersion des mesures� De plus�
des questions techniques restent � r�soudre pour tenir compte de l�extr&me fragilit� des �ls de
quartz � comment les �xer au miroir et quelle proc�dure utiliser lors du montage de l�ensemble
dans la tour� M&me s�il appara�t probable que les �ls d�acier seront utilis�s pour la premi
re
g�n�ration de Virgo� on peut penser que les suspensions monolithiques pourront &tre utilis�es �
moyenne �ch�ance� par exemple lors d�un upgrade g�n�ral du d�tecteur�

On fait le choix d�un mod
le simpli�� du bruit de Virgo �d�velopp� par exemple dans *
�+��
valable pour f � fsismique �

SVirgo �f� �
Spendule

f�
�
Smiroir

f
� Sshot

�
� �

�
f

fcut

��
�

�E���

Le premier terme de la somme correspond au bruit thermique pendulaire� le second au bruit
thermique des miroirs et le troisi
me au shot�noise� Le tableau E�� pr�sente les valeurs retenues
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ANNEXE E� AM�LIORATIONS POSSIBLES DE LA SENSIBILIT� DU
D�TECTEUR VIRGO

Con�guration Spendule � Hz�� Smiroir Sshot � Hz��� fcut �Hz�
Standard ���� ����
 ���� ����� ���� ����
 ���

Fils de Quartz ���� ����
 ���� ����� ���� ����
 ���
Fils de Quartz � Miroirs YAG ���� ����
 ���� ����� ���� ����
 ���

Tableau E��� Param	tres des mod	les de bruit compar�s � donn�es tir�es de �����

Bruit Standard

Fils de Quartz

Fils de Quartz + Miroirs YAG

Fréquence (Hz)

D
SA

 (
/ √

H
Z

)

Figure E��� Comparaison des densit�s spectrales d�amplitudes des trois mod	les de bruit�

pour les coe!cients de l��quation �E��� pour les trois con�gurations compar�es � standard� avec
les �ls de quartz et avec les �ls de quartz et les miroirs en YAG�

La �gure E�� montre une comparaison entre les densit�s spectrales d�amplitude correspondant
aux trois mod
les entre 
 Hz �valeur classiquee de fsismique� et �� kHz� Le gain procur� par
l�utilisation des �ls de quartz fait e�et jusqu�� �� Hz ' fr�quence o. le bruit thermique du miroir
redevient pr�pond�rant ' tandis que les miroirs en YAG diminuent consid�rablement ce bruit de
�� Hz � � kHz � � ��� Hz� le bruit est diminu� d�un facteur � environ�

N�anmoins� ces am�liorations de sensibilit� portent sur une plage de fr�quence qui ne repr�sente
qu�une fraction ���( environ ou deux d�cades sur trois selon la mani
re de raisonner� de la bande
de d�tection de Virgo � pour quanti�er leur impact� il convient de comparer les RMS des di��rents
mod
les� ce qui peut se faire de mani
re globale ou dans une bande de fr�quence particuli
re� On
verra que c�est cette seconde approche qui fournit le bon indicateur permettant de quanti�er le
mieux le gain en sensibilit��

Le premier graphe de la �gure E�� montre l��volution du RMS calcul� � partir de fsismique en
fonction de la borne sup�rieure d�int�gration� On voit que le gain apport� par l�utilisation des �ls
en quartz est signi�catif par rapport au bruit standard� tandis que la di��rence appara�t assez
faible au niveau du RMS total entre les solutions quartz et quartz � YAG� Cela est con�rm� par
les valeurs pr�sent�es dans la table E���

Utiliser des �ls de quartz pour suspendre les miroirs permet de gagner un facteur � sur le
RMS tandis que l�ajout des miroirs en YAG ne donne qu�un gain suppl�mentaire inf�rieur � �(�
Cette di��rence se comprend � l�aide des deux graphes de la �gure E�� � la contribution du bruit
thermique est tr
s majoritaire pour le RMS du mod
le standard �	 ��(� tandis que les deux
autres con�gurations sont domin�es par le shot�noise �	 ��(�� L�am�lioration apport�e par les

���
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Figure E��� .volution des RMS des mod	les de bruit � en haut� valeurs en fonction de la borne
sup�rieure d�int�gration en fr�quence � en bas� r�partition sur la bande de d�tection
de Virgo�

Con�guration Standard Fils de Quartz Fils de Quartz � Miroirs YAG
RMS ���� ����� ���	 ����� ���	 �����

Tableau E��� RMS int�gr� sur la bande de fr�quence de d�tection pour les trois con�gurations
compar�es�

miroirs en YAG est ainsi masqu�e dans le calcul du RMS � par contre� elle appara�t tr
s clairement
si on se limite � l�intervalle *�� Hz � � kHz+ o. les deux DSA di��rent �cf� �gure E��� comme le
montre la table E�� � l�utilisation du YAG pour les substrats des miroirs diminue ce RMS �partiel 
de 
�( par rapport � la con�guration avec simplement les �ls de quartz ce qui repr�sente un gain
total sup�rieur � � par rapport au bruit standard�

Con�guration Standard Fils de Quartz Fils de Quartz � Miroirs YAG
RMS ���� ����� ���� ����� ���� �����

Gain ��( 
�( suppl�mentaires

Tableau E��� RMS int�gr�s entre �� Hz et � kHz�

Ces deux exemples d�am�lioration possible de la sensibilit� du d�tecteur Virgo sont riches de
perspective pour ce qui est de l�analyse des donn�es � en e�et� le nombre suppl�mentaire d��v��
nements d�tectables est en gros proportionnel au cube du gain sur le bruit �en supposant une
r�partition de sources uniforme en volume�� Si Virgo poss
de un gros potentiel de d�veloppe�
ments futurs� ceux�ci n�cessitent au pr�alable un gros travail de recherche�d�veloppement et donc
devraient s��tendre sur de nombreuses ann�es�
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Summary

The Virgo interferometer is aimed at achieving the �rst direct detection of the gravitational
waves� Before the availability of the complete detector� some preliminary activities are taking
place� tests of the di�erent sub�systems on the central interferometer �CITF� and simulations of
the future data analysis� I worked in both �elds� on the longitudinal control of the cavities and
on the search of on�line detection triggers for impulsive sources�

To reach its sensitivity� Virgo must be kept at its working point by longitudinal and angular
servo controls� The Global Control steers this task centrally� After having presented its hardware
and software features� one shows that they follow the necessary requirements�

Then its uses on the ITF are described� in particular during cavity resonance acquisitions�
�rst for the simple Michelson� then for the whole CITF �recycling mirror aligned�� In parallel�
the tested strategies as well as the �rst experimental results are presented� These tests prove the
capability of the Virgo control as the lengths have been controlled with the required precision�

The part of my thesis dealing with the data analysis of impulsive sources can be divided
into three main chapters� First� the presentation of the simulation framework �noise and signal
models�� the motivation for this search and its starting points �to use non�optimal but robust
�ltering methods as the waveforms are unknown�� Then� various �ltering methods are described
and their behaviour with noise alone �false alarms� or noise � signal �performance� detection
e!ciency� are tested� Finally� the subject of coincidences between detectors �the only way to
validate a candidate� is studied with a network detection model� A strategy including neutrino
detectors is also presented�
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R�sum�

L�interf�rom
tre Virgo vise � r�aliser la premi
re d�tection directe des ondes gravitationnelles�
Avant que l�instrument complet ne soit disponible� des activit�s pr�paratoires ont lieu � tests des
sous�syst
mes sur l�interf�rom
tre central �CITF� ou simulations de la future analyse des donn�es�
J�ai travaill� dans ces deux domaines� sur le contr�le longitudinal des cavit�s et la recherche
d�algorithmes de d�tection en temps r�el de signaux impulsionnels�

Pour atteindre sa sensibilit�� Virgo doit &tre maintenu � son point de fonctionnement par des
asservissements tant longitudinaux qu�angulaires� Cette t%che est g�r�e de mani
re centrale par le
Contr�le Global� Une fois ses caract�ristiques hardware et software pr�sent�es� on montre qu�elles
permettent d�atteindre le niveau de sp�ci�cation requis� Ensuite� son utilisation sur le CITF est
d�crite� en particulier lors des acquisitions des r�sonances des cavit�s� pour le Michelson simple
d�abord� puis pour le CITF complet �miroir de recyclage align��� En parall
le� les strat�gies test�es
sont pr�sent�es ainsi que les premiers r�sultats exp�rimentaux� Ces tests montrent la faisabilit�
du contr�le de Virgo car les longueurs asservies l�ont �t� avec la pr�cision requise�

La partie de ma th
se consacr�e � l�analyse des signaux impulsionnels peut &tre divis�e en trois
ensembles� D�abord� la pr�sentation du cadre des simulations �mod
les de bruit et de signaux�� les
motivations de cette recherche et les choix initiaux ��ltrage robuste et sous�optimal par manque
de connaissance des signaux�� Ensuite� di��rentes m�thodes de �ltrage sont d�crites puis leurs
comportements en pr�sence de bruit seul �fausses alarmes� et de signal �performance� e!cacit�
de d�tection� sont test�s� En�n� la question des co�ncidences entre d�tecteurs �seule mani
re de
valider un candidat� est abord�e d�un point de vue statistique � partir d�un mod
le de d�tection
en r�seau � une strat�gie incluant les d�tecteurs de neutrinos est aussi �tudi�e�
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