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Introduction

L’existence des ondes gravitationnelles a été prédite par A.Einstein en 1916,
un an apres la publication de sa théorie de la relativité générale, qui décrivait
la gravitation comme l’effet des déformations de I'espace-temps induites par les
masses de 'univers. En mettant en évidence, dans sa théorie, la possibilité pour
une perturbation de la métrique de I'espace-temps de se propager a la vitesse de
la lumiére, Einstein désignait alors un équivalent gravitationnel du rayonnement
électromagnétique: les ondes gravitationnelles.

Produites par des mouvements de matiére, ces perturbations de la métrique
peuvent se manifester par des variations relatives de distance entre un ensemble
de masses libres. Elles n’ont pourtant jamais pu étre observées directement: leur
couplage a la matiére est si faible, que seuls des mouvements violents de sources
astrophysiques extrémement massives et compactes, peuvent engendrer des per-
turbations suffisamment fortes pour envisager une détection par les instruments
les plus sensibles. A ce jour, la seule preuve expérimentale de leur existence est
donc purement indirecte: ’observation par Taylor et Weisberg des pertes d’énergie
orbitale d'un pulsar et de son étoile compagnon (PSR1913+16).

Depuis les années 60, I'espoir d’une observation directe suscite néanmoins la
mise au point de détecteurs toujours plus sensibles, encouragé par la meilleure
connaissance des sources astrophysiques potentielles. Aprés les barres résonnantes,
qui cherchaient a recueillir ’énergie de 'onde pour la restituer en vibrant a leur
propre fréquence de résonance, la détection par interféromeétrie des variations de
distances séparant des masses-tests est envisagée, permettant d’élargir la recherche
a de larges plages de fréquence.

Pour pouvoir espérer une détection, la collaboration franco-italienne Virgo,
comme LIGO aux états-unis, a construit un détecteur de plusieurs kilométres. La
construction de Virgo s’est achevée en 2003, pour laisser place a la mise en route
de I'instrument, toujours en cours a ce jour.

Inscrit dans le contexte de cette mise en route, ce travail de thése porte sur
I’étalonnage et la reconstruction des données de Virgo, ainsi que sur leur analyse
pour une recherche d’ondes gravitationnelles émises par la coalescence de systémes
binaires d’astres compacts.

Aprés deux chapitres introductifs, qui visent a résumer les notions essentielles
relatives aux ondes gravitationnelles et au fonctionnement de Virgo, la premiére
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partie de ce travail sera abordée. Elle porte sur la réponse global du détecteur
a un signal gravitationnel, en particulier les effets de filtrage optique et ceux du
controle en temps réel du point de fonctionnement de I'interférométre.

Le chapitre 3 présente la mise en oeuvre d'une procédure de mesure de cette
réponse. Il décrit d’abord la caractérisation du systéme qui permet l'injection de
signaux s’apparentant a des ondes gravitationnelles dans le détecteur. Viens en-
suite la mesure et son application a la détermination de la sensibilité du détecteur,
indispensable au suivi des progres tout au long de sa mise en route.

Le chapitre suivant présente la reconstruction des données, c’est a dire la prise
en compte de cette réponse au moyen d’un processus de mise en forme des données.
Celui-ci doit produire un signal corrigé des déformations instrumentales et nettoyé
de certain bruits, directement comparable aux signaux gravitationnels prédits par
la relativité générale.

La deuxiéme partie de ce travail, la recherche de coalescence d’astres compacts,
sera abordée ensuite. Ces coalescences sont les sources les plus prometteuses pour
Virgo, et leur signal gravitationnel a le mérite rare d’étre en grande partie pré-
dictible avec précision. Ce sont aussi les sources qui occupent le plus largement
la plage de fréquence observée par Virgo, et par conséquent les plus exigeantes
quand a la reconstruction des données.

Le signal attendu est tres faible; il faut donc I'extraire du bruit par un filtrage
optimal. La méthode standard pour cette extraction sera présentée au cinquiéme
chapitre, suivi d’une description détaillée de la recherche multi-bande, une implé-
mentation alternative motivée par les limitations liées aux moyens de calculs de
la méthode habituelle.

Pour résumer le travail de mise au point sur des données simulées de cette
méthode alternative, qui s’est déroulé en paralléle avec le début de la mise en
route de Virgo, le chapitre 6 présente la validation en simulation de la recherche
multi-bande dans sa version actuelle.

On passera ensuite aux applications de la méthode validée, avec la description
au chapitre 7 des premiéres analyses des données actuelles de Virgo, obtenues
durant les prises de données réguliéres effectués au cours de sa mise en route.

Enfin, la préparation de ’analyse de données en collaboration avec I’expérience
LIGO sera abordée dans le dernier chapitre & travers la description d’une étude
- dans le cadre du groupe d’analyse jointe LIGO-Virgo - de comparaison de la
recherche multi-bande et de la chaine d’analyse pour la recherche de coalescences
de LIGO. On prépare ainsi I’échange de données au sein du réseau de détecteurs,
pour augmenter les chances de détection et permettre la pleine exploitation astro-
physique des signaux détectés.



Chapitre 1

Les ondes gravitationnelles

Prédites par A. Einstein en 1916, les ondes gravitationnelles sont 'une des
nouveautés majeures de sa théorie de la relativité générale.

Cette théorie interpréte la gravitation comme ’effet de la courbure de ’espace-
temps; celui-ci s’apparente donc a un objet "vivant" de la physique, dont la struc-
ture est déformée par la présence de matiére. Il peut alors jouer le role de milieu
élastique dans lequel des petits plis se propagent: les ondes gravitationnelles.

Longuement considérées comme des artefacts mathématiques, ces ondes ont
progressivement gagné leur statut d’objets physiques, au méme titre que les ondes
électromagnétiques, grace aux progrées théoriques réalisés entre la fin des années
60 et le début des années 80. A ces confirmations de leur existence théorique,
s’est ajoutée a la méme époque une premiére preuve expérimentale indirecte de
leur émission, grace a pres de vingt ans d’observation astrophysique d’un systéme
émetteur.

Toutefois, prés de quatre-vingt-dix ans aprés la premiére prédiction, les ondes
gravitationnelles n’ont jamais pu étre détectées, et ce a cause de la faiblesse de leurs
effets. Réussir une premiére détection du rayonnement émis par les événements
astrophysiques les plus violents est donc 1'objectif d’expériences comme Virgo.

Ce premier chapitre expose briévement! les notions théorique essentielles a la
compréhension du principe de détection de Virgo. Il présente ensuite un rapide
état des lieux de la réalité expérimentale: la preuve indirecte dors et déja acquise
de leur existence, et les espoirs de détection.

1.1 Existence théorique

1.1.1 Le principe d’équivalence

Apreés I'avénement de la théorie de la relativité restreinte énoncée par Einstein
en 1905, il apparait indispensable de re-formuler les lois de la gravitation.

1. en se basant sur les cours plus détaillés [1, 2, 3, 4].



1.1. Enistence théorique

La gravitation newtonienne décrit en effet une force découlant d’'un potentiel
®, qui vit dans un espace universel a trois dimensions, et se propage instanta-
nément a distance. Au contraire, la relativité restreinte adopte pour cadre un
espace-temps a quatre dimensions: les grandeurs "géométriques" - indépendantes
du repére inertiel choisi - ne sont plus la distance et le temps, mais 'intervalle
d’espace-temps séparant deux événements:

ds* = —c*dt* + da’* + dy® + d2*. (1.1)

Elle renonce ainsi a l'idée d’un temps universel absolu et donc enléve tout sens
au mot "instantanée'; si la gravitation semble se propager instantanément d’un
point & un autre dans un repére inertiel donné, dans d’autres repéres inertiels elle
pourra sembler se propager vers le passé (dt < 0) ou le futur (dt > 0), sans que
I'intervalle ds? séparant les deux points ne varie.

Pour résoudre cet incompatibilité, la solution la plus simple consisterait a
modifier I’équation du potentiel Newtonien:

V20 = 47Gp (1.2)

pour la rendre invariante - comme l’est ds? - par changement de repére iner-
tiel. Mais dés 1907, Einstein supposait qu'une nouvelle théorie de la gravitation
impliquerait une reforme plus profonde de la relativité, basé sur le principe d’équi-
valence.

Ce principe repose sur 1’égalité expérimentale de la masse grave et de la masse
inerte, c’est a dire I'universalité de "accélérations des corps en chute libre, connue
depuis Galilée. D’aprés ce principe, un observateur en chute libre - par exemple
en orbite dans une station spatiale - ne voit aucune force de gravitation agir sur
lui ou les objets qui I'entourent, tous subissant la méme accélération. Il constitue
donc localement un repére inertiel, dans lequel la gravité est inexistante et les lois
non-gravitationnelles - de la relativité restreinte - sont vérifiées. Cette équivalence
entre repére inertiel et repére en chute libre est facilement détruite par la non-
uniformité du champ de gravitation: deux objets proches subissant une gravité
différente afficheront une accélération relative, dévoilant la présence du champ a
I’observateur. Aussi les repéres en chute libres ne constituent des repéres inertiels
que localement, sur des régions d’espaces-temps suffisement petites pour que le
champ de gravitation y soit uniforme.

C’est I'idée clé de la relativité générale: abandonner les restrictions aux re-
peéres Galiléens des lois de I'ancienne relativité, et généraliser cette derniére a tous
les repéres en chutes libre, qui deviennent des repéres localement inertiels. On
peut donc trouver en tout point de I’espace-temps un repére localement inertiel,
dans lequel les lois de la relativité restreinte sont vérifiés localement, notamment
I'expression (1.1) de la métrique.

Dans ce contexte, que deviens la gravitation? En tant que force elle n’existe
plus, puisque elle est imperceptible dans les repéres en chute libre. Elle continue
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

néanmoins de se manifester a travers le caractére strictement local des repéres
inertiels en chute libre: en ’absence de gravitation, les observateurs en chute libre
par exemple autour de la terre pourrait former un réseau qui constituerait un
repére inertiel globale. Par "gravitation", on entend donc & présent I’impossibilité
de joindre bout-a-bout les repéres inertiels locaux pour former un repere inertiel
global. En géométrie, une telle contrainte est attribuée a une courbure de I’espace
considéré; ces espaces courbes généralisent ’exemple de la surface terrestre, sur
laquelle des repéres Euclidiens peuvent étre adoptés de facon locale - quand la
surface semble plane - mais ne peuvent étre mis bout-a bout pour former des
repéres Euclidiens décrivent toute la surface courbe. C’est pourquoi la gravitation,
responsable du caractére local des repéres inertiels, est considéré en relativité
générale comme 'effet d’une courbure de l’espace-temps.

Une telle courbure se manifeste concrétement par la déformation des géodé-
siques de I'espace-temps, comme en témoigne les trajectoires des astres en chute
libres. De facon plus intuitive, elle se retrouve dans la métrique de ’espace-temps
Guv, qui généralise (1.1):

ds® = g, (x)dxtdz”. (1.3)

La courbure n’empéche en aucun cas - ce serait contraire au principe d’équivalence
- de trouver localement un systéme de coordonnées dans lequel la métrique se
rameéne & la métrique 7, de la relativité restreinte (1.1). Elle exclue par contre
'existence d’un systéme dans lequel g, (z) = 1,, en tout point de I’espace-temps.
Ce sont donc bien les variations de la métrique d’un point & un autre, pour un
systéme de coordonnées donné, qui mettent en évidence la courbure.

1.1.2 L’équation d’Einstein

En tant que nouvelle forme de la gravitation, la courbure de 'espace-temps
doit étre engendré par la présence de matiére dans I'univers. L’équation d’Einstein
décrit cette relation entre la courbure et la matiére qui I'engendre:

_ 381G

4

G

1%
. T (1.4)
Le terme de droite - coté matiére - est le tenseur symétrique impulsion-énergie.
C’est la généralisation relativiste immédiate de la densité de masse p, c’est a dire
du terme de droite de ’équation du potentiel Newtonien (eq. 1.2). Il représente
la densité de courant d’énergie-impulsion, comme le montre ses composantes dans
un systéemes de coordonnées quelconque:

T | 7%\ densité d’énergie | flux d’énergie
TO| 7% ) \ densité d’'impulsion | flux d’impulsion

(1.5)

avec 1,5 = 1,23 et c = 1.
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1.1. Enistence théorique

F1G. 1.1 — [llustration des effets sur un vecteur quelconque de son transport paral-
lele le long d’une courbe fermée, effets décris localement par le tenseur de Riemann
et qui caractérisent la courbure.

Le terme de gauche - coté courbure - est appelé tenseur d’Einstein et dépend
de la métrique. Il s’interpréte en grande partie par analogie avec la gravitation
Newtonienne. La recherche des géodésiques d'un espace-temps courbe a la limite
Newtonienne - particules lentes et faibles perturbations statiques & la métrique
plate - met en évidence une correspondance directe entre la métrique et le poten-
tiel Newtonien. Dans le cadre de cet analogie, le tenseur des forces Newtonienne
de marées £ = VV®, qui témoigne de la non-uniformité du champ de gravitation,
se généralise au tenseur de Riemann R 5 , défini & partir des dérivées secondes (et
premiéres) de la métrique. Du point de vue géométrique, le tenseur de Riemann
décris localement les effets sur un vecteur quelconque de son transport paralléle
le long d'une courbe fermée; ces effets, inexistants en I’absence de courbure, ca-
ractérisent complétement celle-ci.

Le tenseur de Riemann est de rang 4, trop élevé pour intervenir directement
dans I’équation d’Einstein. Donc, tout comme ’équation du potentiel Newtonien
(eq.1.2) fait intervenir la trace du tenseur F, I’équation d’Einstein doit utiliser le
tenseur de courbure de Ricci obtenu par contraction du tenseur de Riemann:

Ry, = R, (1.6)
et de rang 2 comme 7),,. En fait, le tenseur d’Einstein est une adaptation du
tenseur de Ricci:

1
Q" = R" — 29" R; (1.7)

modifié pour supprimer la divergence non-nulle de ce dernier (V*R,, # 0), en
contradiction potentielle avec la conservation de I’énergie-impulsion (V#T),, = 0).

Une fois obtenu le tenseur d’Einstein, le facteur de proportionnalité est obtenu
par identification avec I’équation (1.2) a la limite Newtonienne. La découverte par
Einstein de ce tenseur (1915) - et indépendamment par Hilbert (1915) - marque
donc 'achévement de la théorie de la relativité générale.
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

1.1.3 Propagation des ondes gravitationnelles

[’équation d’Einstein détermine la structure de 1’espace-temps, en présence
tout comme en ’absence de matiére. Les ondes gravitationnelles, étant des pertur-
bations de cette structure, leur équation de propagation repose donc logiquement
sur I’équation d’Einstein. Cette derniére étant non-linéaire vis-a-vis de la mé-
trique, elle doit étre linéarisée en considérant les ondes gravitationnelles comme
des perturbations h,, & la métrique de l'espace-temps plat? 7, :

G = Mo + Ty 5 || <1 (1.8)

Cette décomposition (espace plat + perturbation) de la métrique n’est pas
unique, puisqu’elle peut étre obtenue dans différent systémes de coordonnées; la
liberté de choix du systéme de coordonnées est analogue a l'invariance de 1’élec-
tromagnétisme par changement de jauge A, — A, + d,A\. Comme pour les ondes
électromagnétiques, un choix de jauge particulier, dit "harmonique", et vérifiant:

Oz, =0 (1.9)

donne & I'équation d’Einstein dans le vide (7),, = 0) et linéarisée - ramenée au
premier ordre en h,,, - la forme standard d’une équation de propagation relativiste:

Oy, = 0. (1.10)

Les solutions d’une cette équation sont alors des ondes se propageant a la
vitesse de la lumiére:
hyw = hyw(ct — 2) (1.11)

(si axe z coincide avec I'axe de propagation).

Sur les dix composantes a priori indépendantes du tenseur symétrique h,,
les quatre conditions de jauge (1.9) n’en laisse que six. Mais ces conditions ne
contraignent toujours pas complétement le systéme de coordonnés. Il nous reste
en effet la liberté de choix liée aux changements de la forme:

x, —x,+e€, , Qe =0. (1.12)

qui n’affectent pas les conditions (1.9). Le choix?® des quatre ¢, raméne donc le
nombre de composantes indépendantes du tenseur h,, de six a deux.

En choisissant ainsi un systéme de coordonnées adéquat appelée jauge T'T
(Transverse Traceless), on peut annuler sa trace et supprimer ses composantes

2. ou, plus généralement, dont le rayon de courbure et ’échelle de longueur & laquelle la
courbure varie sont grands devant la longueur d’onde du rayonnement.

3. en choisissant par exemple ¢, = ¢, exp(ik®z,), k“ est imposée par (1.12) et il reste a
choisir les quatre .
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1.1. Enistence théorique

suivant la direction de propagation:

0 O 0 0
0 h h 0
W= o 1.13
0 O 0 0
et le décomposer suivant deux polarisations indépendantes (4) et (Xx):
(hiey 4 hyey )e = (1.14)

ol e, et ey sont les deux directions de polarisation, formant un angle de 45°.

00 0 0 0000
01 0 0 0010

“=loo 10> [0100 (L.15)
00 0 0 0000

En résumé, la Relativité Générale prédit I'existence d’ ondes gravitationnelles,
se propageant a la vitesse de la lumiére, et admettant deux états de polarisation
transverse.

1.1.4 Emission et énergie rayonnée

En présence de matiére, I’équation d’onde (1.10) s’écrit:

167G
Uhy, = _TSW (1.16)
ou S, =1T,, — % gw,gagTO‘B représente la matiére source d’ondes gravitationnelles.

Pour une source de petite dimension devant les longueurs d’ondes du rayon-
nement émis, la métrique admet la solution de type "potentiel retardé":
/‘ -

4 S, (t — =21 4
B (t,7) = —G/ ol < )d%’ (1.17)

ct |7 — |

En supposant de plus la source petite par rapport a la distance r de I'obser-
vateur, cette expression peut étre développée en termes multipolaires. Le premier
terme non-nul est le terme quadrupolaire:

2G - r
= Lt —-) (1.18)

rct c

hij(t)
qui décris une émission proportionnel a la dérivée seconde du quadrupole - projeté
dans la jauge T'T - de la densité d’énergie:
1

1
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

Il n’y a donc pas, contrairement au cas de 1’électromagnétisme, de rayonnement
dipolaire. Ce qui se justifie physiquement: les variations au cours du temps du
dipole de la densité d’énergie représente le déplacement du centre de gravité de
la source; par conservation de 'impulsion, ce déplacement ne peut étre accéléré.
Le quadrupole, lui, décrit la forme interne - les asymétries - de la source, et son
accélération n’est contrainte par les lois de conservation.

Autre implication importante de la formule de 'émission (1.18), le rayonne-
ment est en % On peut le comprendre intuitivement par analogie avec les ondes
électromagnétique: 'amplitude serait en % pour que la puissance rayonnée soit en
L et conserve ainsi I’énergie émise sur 4.

Mais associer une énergie aux ondes gravitationnelles s’avere extrémement
délicat?, ne serait-ce que parce qu’on l'attend au second ordre en hy,,, alors méme
que l'existence de ces ondes est établie dans le cadre d’une version linéarisée
de la Relativité Générale. Depuis les années 60 de nombreuses approches ont
étés proposés, qui sont en général équivalente en terme de prédictions d’énergie
rayonné. On peut par exemple |?| développer I’équation d’Einstein au second ordre
pour définir un pseudo-tenseur énergie-impulsion:

4
aw _ _ ¢ @
T a G (1.20)

ou GE?V) désigne le terme d’ordre 2 du tenseur d’Einstein. Dans un repére inertiel,
le flux d’énergie associé a la propagation de ’onde est alors donné par:

TSW <h+ + hy s (1.21)

c
© 7 167G
ot la moyenne < ... > se fait sur de nombreux cycles, cette énergie n’ayant
localement aucun sens puisque associée a une perturbation de la métrique. De
retour au formalisme quadrupolaire (eq. 1.18), la puissance rayonnée sous forme
d’ondes gravitationnelles par une source s’écrit alors:

dE
G Z < ]]k > (1.22)

Pour I'estimer grossiérement on considére une source de masse M, de dimension
R, de vitesse de rotation 2, et de facteur d’asymétrie a tel que (1.22) puisse s’écrire
approximativement:

dE G

- 05( aMR*Q%)?, (1.23)

4. Cette difficulté a longtemps constitué la principale objection a la réalité physique des ondes
gravitationnelles.
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1.2. Réalité expérimentale

que l’on re-exprime:
dE ¢ NN A
PR (—) s (1.24)
dt G c R
en fonction de la vitesse caractéristique des éléments de la source v ~ Rf), et de
son rayon de Schwarzschild R, = QGC—QM.
La luminosité d'une source augmente donc avec ses vitesses, son asymétrie,
et sa compacité. C’est pourquoi les sources les plus puissantes sont constituées

d’objets astrophysiques compacts comme il n’en existe pas sur terre: trous noirs,
étoiles a neutrons ...

1.1.5 Effets sur des masses-tests

De méme que la détection ou réception des ondes électromagnétiques passe
par le mouvement des "charges-tests" d’une antenne, les ondes gravitationnelles
se manifestent & travers leurs effets sur des masses-tests.

On considére des masses-tests en chute libre, séparées par des distances [;
faibles devant la longueur d’onde du rayonnement. Au passage d’une onde gravi-
tationnelle polarisée (+), la métrique dans la jauge TT prend la forme:

ds® = —2dt* + (1 + hy)da® + (1 — hy)dy? + d2? (1.25)

Les distances propres mesurées physiquement entre deux de ces masses-tests
sont alors modifiées par I'onde:

1
lp = lp+dly =11+ hy =1(1+ §h+) selon la direction x (1.26)

1
ly =1, +dl,=1,/1—hy=1(1- §h+) selon la direction y (1.27)

Dans le cas d'une onde (x), les effets sont identiques aprés rotation de 45°.
Les effets du passage d'une onde sur un anneau de masses-tests situé dans un plan
orthogonal a la direction de propagation de 'onde sont illustrés sur la figure 1.2
pour les deux polarisations.

C’est sur cet, effet que se basent les tentatives de détection.

1.2 Reéalité expérimentale

1.2.1 Mise en évidence de I’émission

Les ondes gravitationnelles constituent également une réalité expérimentale,
et ce depuis la mise en évidence de leur émission par le pulsar PSR1913-+16.
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

)

Fi1G. 1.2 — Déformation d’un anneau de masses libres sous les effets d’une onde
gravitationnelle de polarisations (+) ou (X ).

Découvert en 1974 a 7 kpc de la terre par Joseph Taylor et Russell Hulse [5],
ce pulsar de 1.44 M, vit en orbite avec un compagnon de 1.39 My révélé par la
modulation Doppler qu’il fait subir au signal radio de son grand frére. La période
de révolution des deux objets - environ huit heures - est mesurée réguliérement
depuis 1975.

La perte d’énergie par rayonnement gravitationnel de ce systéme binaire peut
étre ainsi observée a travers la période orbitale de ce systéme, de plus en plus
courte a mesure que les deux étoiles se rapprochent. Les mesures de cette baisse
depuis 1975 - de prés de 15 s de période orbitale perdues en trois décennies -
coincident & 0.4% avec les prédiction de la relativité générale (figure 1.3).

Cette premiére preuve expérimentale de I'existence des ondes gravitationnelles,
confirmant au passage la validité - en tant qu’approximation - de la formule du
quadrupéle (1.22), valut le prix Nobel de physique & R.A. Hulse et J.H. Taylor en
1993.

1.2.2 Les espoirs de détection

Aprés la mise en évidence de I’émission, ’étape suivante est la détection. Une
"antenne' réceptive aux ondes gravitationnelles permettrait bien str de confirmer
leur existence, mais aussi leurs propriétés: propagation a la vitesse de la lumiére,
polarisations h, et hy. Ces propriétés sont des pistes pour une quantification de la
gravitation, puisqu’elles suggérent un boson de jauge de masse nulle et d’hélicité 2.
Fierz et Pauli |7] ont en effet montré, en étudiant les théories de champs de spin
quelconque qui sont quantifiables de facon canonique, que celle d’'un champ de
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1.2. Réalité expérimentale
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FiG. 1.3 — Diminution de la période orbitale du pulsar PSR1913+16 au cours du
temps, et comparaison avec la prédiction de la relativité générale[6].

spin 2 est identique a la relativité générale sans ses effets non-linéaires, et que les
ondes planes de cette théorie ont ces propriétés des ondes décrites jusqu’a présent.

A cet intérét pour la nature de ces ondes s’ajoute 'intérét pour leurs sources; la
détection des ondes gravitationnelles devient alors un nouveau moyen d’observa-
tion des objets célestes. Grace a la faiblesse de leur couplage a la matiere, 'image
gravitationnelle de I'univers que transportent ces ondes est a peine affectée par
ce qu’elles rencontrent sur leur parcours. De plus cette image, contrairement a
celle que nous offrent les ondes électromagnétiques, est une image des masses de
I'univers. Il est de plus en plus clair depuis la deuxiéme moitié du X X°¢ siécle que
la lumiére du ciel n’apporte pas 'information suffisante a la compréhension du
contenu de I'univers. La détection des ondes gravitationnelles serait donc un pas
en avant dans la recherche a long terme de nouvelle fenétres d’observation.
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

Les détecteurs résonnants

Les premiéres tentatives de détection datent des années 60. Elles reposaient
alors sur 'utilisation de barres métalliques qui doivent révéler les ondes gravita-
tionnelles les traversant par une excitation de leur résonance mécanique. Il s’agit
donc de détecteur a bande passante resserrée autour de la fréquence de résonance.

Ces prototypes étaient limités par leur bruit thermique; aujourd’hui des détec-
teurs fondés sur le méme principe utilisent les techniques cryogéniques pour lutter
contre ce bruit: ALLEGRO aux Etats-Unis, AURIGA et NAUTILUS en Italie,
EXPLORER au CERN, et NIOBE en Australie.

Leurs fréquences de résonance - et donc de détection - se situent autour du
kHz.

Les barres sont qualifiées de "directionnelles", au sens ou la détection n’est
possible que si 'un des axes de polarisation de I'onde coincide avec ’axe de la
barre. Des détecteurs en projet remplacent la barre par une sphére, permettant
une détection omni-directionnelle: MiniGRAIL, TIGA , SFERA, GRAVITON, ou
encore OMEGA.

Les détecteurs interférométriques

Les détecteurs interférométriques, dont fait partie Virgo, visent une meilleure
sensibilité ainsi qu’un élargissement de la bande passante. Le principe général est
de mesurer par interférométrie les variations de distances entre des masses-tests
en chute libre, ces variations étant liées a celle de la métrique par les équations
(1.26). On s’affranchit ainsi du probléme de la fréquence de résonance des barres.

La caractéristique frappante de ces détecteurs est leur grande taille, indispen-
sable pour offrir des chances de détection; Virgo [8], qui sera décrit plus précisé-
ment au chapitre suivant, posséde des bras 3 km de long. Sur terre, on rencontre
plusieurs détecteurs du méme type que Virgo en développement ou en opération:

e LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) [9] est consti-
tué de 3 détecteurs dont deux (2 km et 4 km) sont situés a Hanford, le
troisiéme (4 km) étant lui situé a Livingston. Ce sont avec Virgo les seuls
détecteurs kilométriques a 1’heure actuelle.

e GEOG600 [10](600 m), issue d’une collaboration germano-britannique, construit
pres de Hambourg.

e TAMA300 [11] (300 m), construit a Tokyo, a quasiment atteint sa sensi-
bilité de référence. Il doit servir de prototype & un détecteur kilométrique
souterrain et cryogénique.

o AIGO, situé a proximité de Perth en Australie, est le seul détecteur inter-
férométrique de I’hémisphére Sud. Son éloignement des autres détecteurs
existant devrait permettre d’augmenter la précision quand a la localisation
des sources détectées. Il se limite pour l'instant a des bras de 80 m mais
pourrait étre étendu a 4 km.
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1.2. Réalité expérimentale

Ces détecteurs sont suspendus pour libérer les masses de la contrainte terrestre.
Leur sensibilité au mouvement des masses-tests engendré par le bruit sismique leur
interdit toute détection au dessous de quelques Hz ou plus, suivant les efforts mis
en oeuvre pour abaisser ce "mur" sismique.

Pour explorer les plus basses fréquences, le projet de détecteur interféromeé-
trique spatial en orbite solaire LISA (Laser Interferometer Space Antenna) est
lancé conjointement par 'ESA et la NASA; le lancement est prévu pour 2013. Les
bras de LISA - en triangle équilatéral et non en L - font 5 millions de km, pour
une bande passante pouvant aller de 107° Hz a 1 Hz.

Il reste alors a savoir quelles sont les sources qui pourront étre observée par ces
détecteurs, et tout particuliérement par Virgo. Si le principe théorique de 1’émis-
sion des ondes gravitationnelles est compris et confirmé par la mise en évidence
de I’émission du pulsar binaire PSR1913+16 (§1.2.1), il est délicat de prédire les
sources détectable, et ce pour deux raisons:

e L’émission étant - au minimum - quadrupodlaire, elle dépend de I'asymétrie

de la source, qui, en dehors du cas simple des systémes binaires, peut étre

complétement inconnue.

e L’amplitude détectée est en % (eq. 1.18); méme si I'amplitude du rayon-

nement d’un systéme donné est connu, il reste a déterminer sa probabilité
d’étre présent dans la fraction d’univers vue par le détecteur.

C’est pourquoi les principaux candidats a la détection qui vont étre évoqué a
présent doivent étre simplement considérés comme les plus prometteurs, ceux vers
lesquels I'analyse des données des détecteurs se tourne en priorité.

1.2.3 Les coalescences binaires

Deux objets compacts (étoiles & neutrons ou trous noirs) en orbite I'un au-
tour de l'autre - comme PSR1913+16 - perdent de I’énergie orbitale par émission
d’ondes gravitationnelles. Ils voient donc leur distance relative diminuer et leur fré-
quence orbitale augmenter. Parallélement, les ondes émises voient leur amplitude
et leur fréquence - double de la fréquence orbitale - augmenter.

Ces systémes binaires peuvent étre détectés par LISA lorsqu’ils émettent dans
sa bande de fréquence; leurs signaux sont alors des quasi-sinusoides dont la fré-
quence et 'amplitude augmentent lentement.

A Tapproche de la coalescence - la mort du systéme binaire - ils entrent dans
la bande de détection des détecteurs terrestres (>~ Hz). Les amplitudes et fré-
quences émises augmentent alors de plus en plus rapidement, les deux corps spira-
lant I'un vers 'autre jusqu’a la fusion. Celle-ci survient dans les quelques secondes
- ou quelques dizaines de secondes, suivant les masses - qui suivent.

Le signal entendu par les détecteurs terrestre - le chirp (figure 1.4)- durant
la phase spiralante a la particularité d’étre prédictible, comme on le verra plus
précisément au cinquiéme chapitre. Il peut donc étre plus facilement extrait du
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

bruit des détecteurs qu’un signal inconnu; c’est en recherchant de tels signaux
que 'on espére détecter des coalescences binaires. Son autre particularité est de
couvrir une trés large portion de la bande passante des détecteurs terrestres (figure
1.5)

Taux d’événements attendus

Le taux de tels événements dans la région audible de 'univers est en revanche
mal déterminé. Il y a essentiellement deux facons distinctes de I'estimer.

La premiére est basée sur les observations de systémes existants; elle ne s’ap-
plique donc pas au systémes formés d’un trou noir et d’une étoile & neutron ou de
deux trous noirs, de tels systémes n’ayant jamais été observés. Grace aux recherche
de pulsars, six systémes binaires d’étoiles & neutrons sont par contre connus dans
la galaxie. Deux d’entre eux ne peuvent contribuer aux prédictions, car le temps
qui leur reste a vivre avant la coalescence est plus grand que le temps d’'Hubble. Un
troisiéme est exclu par son appartenance a ’amas globulaire M15; la densité spa-
tiale de tels amas rend négligeable leur contribution au taux de coalescences total
[15]. T1 reste donc trois systémes, dont le pulsar de Hulse et Taylor PSR1913+16,
et J0737-3039 découvert en 2003 [16].

En considérant ces trois systémes comme représentatifs de la population ga-
lactique, on peut estimer, sachant que ces trois la ont pu étre vus, le nombre
de systémes identiques existant probablement dans la galaxie mais non détectés.
Dans la méthode la plus récente, décrite dans [17|, des populations galactiques
de systémes binaires de pulsars similaire au trois détectés sont générés, suivant
différent modéles de distribution spatiale et de luminosité; les effets de sélection
inhérent a I’ensemble des recherches de pulsars recensées sont ensuite simulés sur
ces populations, et une analyse Bayesienne permet de remonter a la densité de
probabilité du nombre de systémes présent dans la galaxie.

En combinant ces résultats avec les temps de vie estimés des trois pulsars, on
obtient cette méme densité de probabilité pour le taux de coalescences galactique.

L’extrapolation de ce taux a la région audible par LIGO ou Virgo dépend alors
la distribution spatiale des galaxies, estimée sur la base de la luminosité dans la
bande B [19], et du volume de cette région, facile a estimer puisque le signal est
connu.

Aprés inclusion du pulsar J0737-3039, le taux de coalescences pour LIGO - ou
Virgo - a augmenté d’un facteur 6-7 par rapport aux précédentes estimations. Il est
a présent donné, dans un intervalle de confiance a4 95%, a 75f§00 x 1073 détections
par an[18| pour les modéles standards de distribution spatiale et de luminosité.
La large barre d’erreur témoigne du manque de statistique et n’inclue par les
erreurs possibles sur les modéles: le résultat dépend principalement du modéle de
luminosité, pouvant aller pour le modéle le plus (ou le moins) favorable, jusqu’a
1881122 x 1073 (ou 473 x 1073) détections par an.
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FiG. 1.4 — Fin du signal théoriquement émis lors de la phase spiralante d’une
coalescence binaire (couples d’étoiles de masses my = my = 1.4 My, a une distance
R =10 Mpc du détecteur).
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F1G. 1.5 — Evolution de la fréquence du signal - & partir de 100 Hz - au cours du
temps.
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Chapitre 1. Les ondes gravitationnelles

La deuxiéme méthode, consiste & modéliser la formation de systémes binaires.
Des étoiles binaires sont générés, leurs parametres obéissant a des distribution soit
issues d’observations astrophysiques soit purement théoriques. Leur évolution est
ensuite prédites par des méthodes numériques, incluant la transformation succes-
sives des deux astres en étoiles a neutrons ou en trou noir. Cette méthode - ou
ce type de méthode - est plus diversifiée et peut se decliner suivant de nombreux
scénarios d’évolution; on en trouve une revue dans [20|. Elle est aussi trés dépen-
dante des paramétres du modéles, en particulier de la vitesse donnée a 1’étoile a
neutron ou le trou noir naissant par la supernova qui ’engendre - la kick velocity;
cette vitesse doit étre suffisement faible pour ne pas séparer le systéme binaire,
mais elles peut quand le systéme binaire survit a I’explosion jouer un role positif
en rapprochant le systéme de la coalescence.

Comme dans la méthode précédente, les prédictions sont d’abord des taux
galactiques de coalescences, extrapolé ensuite a des taux de détection. Les prédic-
tions de ces modéles sont alors systématiquement favorable aux trous noirs qui
sont détectés plus loin. On trouve par exemple dans [21] un taux attendu de coa-
lescences de trous noirs détectables de 8 x 107! par an pour un modéle standard,
mais variant de 0 a 2 sur une gamme de modéle. Malgré toutes ces incertitudes,
ces prédictions font donc des coalescences de trous noirs les candidats les plus
prometteurs.

1.2.4 Les autres sources
Les supernovae

L’effondrement d’une étoile de masse suffisante pour former une étoile a neu-
trons ou un trou noir peut produire des ondes gravitationnelles s’il se produit de
fagon asymétrique.

En tant qu’objets astrophysiques, ces supernovae sont bien connues, parce
qu’elles sont avant tout de fortes sources lumineuses. Contrairement aux systémes
binaires, I'estimation du taux d’événements attendus dans une région donnée de
'espace ne pose donc pas de probléme: environ [14] trois par siécle dans la Galaxie,
ou quelques uns par an si l'on atteint 'amas de la vierge (15 Mpc).

A cette distance, il n’est ni garanti ni exclu que les signaux émis soit audibles.
En effet, ces phénoménes complexes et violents ne peuvent étre modélisées aussi
simplement que les systémes binaires; leur asymétrie et donc leur émission d’ondes
gravitationnelles sont par conséquent mal connues. On s’attend d’apreés les modéles
existant a des signaux haute fréquence, de 'ordre du kHz, et ne durant pas plus de
quelques millisecondes. Leur amplitude varie de plusieurs ordres de grandeurs d’un
modeéle a 'autre, si bien qu’il est & nouveau impossible de garantir une détection
par les détecteurs de premiére génération.
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1.2. Réalité expérimentale

Les pulsars

Les pulsars sont des étoiles a neutrons en rotation, connus pour émettre des
ondes radio (pulses) qui permettent leur détection. Un pulsar asymétrique émet
une onde gravitationnelle périodique a la fréquence double de sa fréquence de
rotation, qui peut étre contenue d’apres des pulsars connus entre quelques Hz et
1 kHz. Plusieurs mécanismes sont proposés pour justifier la possibilité d’'une telle
asymétrie, comme par exemple [13]:

e Les déviations de 'axisymétrie acquises par la croiite du pulsar lors de sa

cristallisation.

e Un désalignement entre I’axe de rotation du pulsar et son champ magnétique,

la pression magnétique engendrant alors une asymétrie de I’étoile.

e Un désalignement entre 1’axe de rotation du pulsar et ’axe principale de son
moment d’inertie, la précession résultante du pulsar entrainant 1’émission.

e Pour un pulsar binaire, son éventuelle déformation causée par ’accrétion de
matiére provenant du compagnon.

Si cette asymétrie et donc 'amplitude de ces émissions est presque complé-
tement imprévisible, des limites supérieures sont obtenus en supposant la perte
d’énergie des pulsars connus entiérement due au rayonnement gravitationnel. Ces
limites montrent qu'une détection n’est envisageable qu’en faisant usage de la
périodicité du signal, en U'intégrant sur des longues durées (~ 1 an).

1.2.5 Conclusion

Il ressort de cette revue des candidats les plus prometteurs qu’aucune détection
n’est garantie (ni exclue) pour les détecteurs terrestres de premiére génération. On
peut néanmoins remarquer que comme le signal est en %, le volume accessible a
un détecteur- et en premiere approximation le nombre d’événement - augmente
d’un facteur 1000 quand sa sensibilité est amélioré d’un seul ordre de grandeur.

Les détecteurs comme Virgo, qui sera présenté au chapitre suivant, peuvent
espérer étre les outils de la premiére détection directe d’onde gravitationnelle de
I’histoire; ils sont de toute facon assurés de servir de fondation aux détecteurs
avancés qui suivront, pour lesquels une détection sera fortement probable.
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Chapitre 2
L’expérience Virgo

La mise en oeuvre d’un détecteur terrestre d’ondes gravitationnelles est 1'objec-
tif de la collaboration franco-italienne Virgo [8|. Construit a proximité de la ville
de Pise, ce détecteur est entré dans sa phase de mise en route (commissioning)
depuis 'automne 2003.

Virgo est un détecteur interférométrique terrestre, et repose donc sur:

¢ la réalisation de masse-tests "en chute libre" ou se comportant comme telles,
dont les distances relatives révélent par leurs variations le passage d’une onde
gravitationnelle.

e la formation d’un interférométre avec ces masses-tests - qui sont alors des
miroirs - permettant précisément de mesurer ces variations de distances.

Afin de décrire le fonctionnement de base de Virgo, ces deux aspects sont
abordés dans les deux premiers sous-chapitres. Les objectifs de Virgo en termes
de sensibilité aux ondes gravitationnelles sont décrits ensuite. Enfin, la derniére
partie résume la progression récente de Virgo en direction de la prise de données
astrophysiques et de leur analyse.

2.1 Les masses-tests

2.1.1 Les masses-tests et leurs suspensions

La détection d’ondes gravitationnelles par Virgo repose sur leur interaction
avec des masses-tests supposées libres; la distance entre deux masses-tests éloi-
gnées d’'une distance L varie (§1.1.5) de:

5L = %hL (2.1)

é
pour une onde h dont I'un des axes de polarisation coincide avec 'axe L défini
par les deux masses.
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2.1. Les masses-tests

En pratique travailler avec des masses en chute libre reste délicat pour un
détecteur terrestre, et on travaille avec des masses suspendues. Le premier role
des suspensions est donc de compenser la pesanteur terrestre tout en laissant les
masses-tests se comporter comme des masses libres dans le plan horizontal.

Pour ce faire, la suspension d’une masse-test doit se comporter comme un
ensemble d’oscillateurs harmoniques dont la fréquence de résonance fy selon 'axe
T est bien inférieure aux fréquences des ondes gravitationnelles que I’on cherche
a détecter. A ces fréquences, la réponse mécanique (en N/m) du pendule & une
13
f2 Y

Au dela de la "libération" des masses-tests se pose le probléme de la propa-
gation des vibrations sismiques du sol & travers les suspensions, se confondant
avec les ondes gravitationnelles. Or, ce bruit sismique est, & 10 Hz, environ dix
ordres de grandeurs au-dessus de la sensibilité espérée. Les suspensions doivent
donc aussi servir de filtre sismique.

force donnée est en tout comme le serait la réponse d’une masse libre.

2.1.2 Les super-atténuateurs

Dans le cas d’un oscillateur simple, la fonction de transfert entre les vibrations

du point d’attache et celle transmise a la masse-test est donné au dessus de la
résonance fy par:
o
~
Pour un pendule de longueur réalisable, une telle atténuation n’est pas suffisante
pour regagner dix ordres de grandeurs a 10 Hz.

Les suspensions utilisées dans Virgo - les super-atténuateurs (figure 2.1) - visent
un isolement bien plus efficace en cumulant les effets de plusieurs pendules montés
en cascade, filtrant successivement les vibrations sismiques.

Cette chaine de filtres commence avec le pendule inversé qui contient I’ensemble
de la suspension dont la hauteur est proche de 6 m. La fréquence propre de ce
"ressort" est ramenée & quelques dizaines de mHz par la pesanteur, qui s’oppose
a sa raideur.

G(f) (2.2)

Les filtres suspendus qui suivent sont des cylindres d’acier d'une centaine de
kg qui atténuent:

e les mouvements horizontaux, par effet pendule (fy ~ 0.5Hz);

e les mouvements verticaux!, grace aux lames qui relient le cylindre au fil de
suspension, jouant ainsi le role de ressort vertical dont la fréquence propre
est réduite a fy ~ 1.5Hz par des anti-ressorts magnétiques.

1. Ces mouvements sont couplés aux distances entre masses-tests et donc a la détection
d’ondes gravitationnelles par la courbure de la terre et les imperfections de la suspensions (dé-
couplage imparfait des degrés de libertés).
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FiG. 2.1 — Les super-atténuateurs de Virgo.
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2.1. Les masses-tests

Cette succession de filtres permet de ramener le bruit sismique sous les autres
bruits du détecteur, aux fréquences dépassant quelques Hz.

Enfin, suspendu au dernier étage de la suspension - le "filtre 7" - on trouve
la marionnette, & laquelle la masse-test (miroir) est elle-méme suspendue, ainsi
qu'une masse de référence qui permet comme on va le voir d’agir simplement sur
la masse-test.

2.1.3 Agir sur les masses-tests: les actionneurs

Les super-atténuateurs sont donc essentiellement des suspensions passives. Il
est néanmoins nécessaire d’agir sur les masses-tests et leur suspensions, pour li-
miter les mouvements de grandes amplitudes aux fréquences de résonance des
différents modes de la suspension (a basse fréquence) et assurer I'alignement de
I'interférométre ainsi que les conditions d’interférence optimales.

Les super-atténuateurs sont controlés en trois points:

1. Au niveau du "filtre 0", on trouve un amortissement actif agissant bien en
dessous des fréquences de détection. Des accéléromeétres - qui lui valent le
qualificatif d’amortissement inertiel - lui permettent de réduire les variations
de vitesse du pendule inversé au dessus d’environ 30 mHz, sans utiliser de
repére au sol donc sans ré-injection du bruit sismique. A plus basse fré-
quence, 'amortissement n’est plus inertiel: il utilise des mesures directes de
mouvement ("LVDT"), relatives & un repére externe. Le filtre 0 est ainsi
plus fortement ancré au sol, éliminant les mouvements résiduels lents.

2. Quatre bobines fixé sur le "filtre 7" agissent sur des aimants placé sur la
marionnette et autorise un controle longitudinal - selon I'axe du faisceau -
ou angulaire de cette derniére. Les bobines sont pilotées en tension a partir
de signaux issues de DSPs , convertis de numérique en analogique par des
DACs situés, comme les DSPs, dans les chassis électroniques des suspensions.

3. Quatre bobines similaires sont placées sur la masse de référence, qui comme
le miroir, est suspendue a la marionnette. Elles agissent sur des aimants
collés aux miroirs. La masse de référence a une masse comparable & celle
du miroir, I'action de ces bobines permet donc de déplacer le miroir sans
déplacer le centre de gravité de I’ensemble miroir - masse de référence, et
donc sans risquer d’exciter le reste de la suspension.

Le controle longitudinal - suivant I’axe formé par les masses-tests - a ici un
statut particulier, puisqu’il est directement couplé a la détection des ondes gravi-
tationnelles.

Ceci implique d’une part qu’il doit donc étre pris en compte a I'analyse des
données, ce qui constituera un aspect important des chapitre 3 et 4.

D’autre part, ’amplification des signaux pilotant les bobines - pour obtenir les
forces voulues - est alors limitée par le risque de polluer le mouvement longitudinal
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F1G. 2.2 — Répartition du contréle longitudinal sur [’ensemble de la suspension.

des miroirs par du bruit de I'électronique de pilotage des bobines. Pour obtenir
malgré tout ces forces, deux solutions complémentaires sont utilisées:

e L’électronique de pilotage des bobines de la masse de référence est dédou-
blée: une premiére configuration bruyante mais puissante produit les forces
importantes permettant d’amener Virgo a son point de fonctionnement, re-
layée ensuite par la configuration a faible bruit et faibles forces qui permet
seulement de I’y maintenir.

e Une fois le point de fonctionnement atteint, les composantes basses fré-
quences - les plus fortes en amplitude - de ce controles sont re-dirigées vers
les deux autres points d’action de la suspension (figure 2.2).

D’une fagon plus générale, la réduction des bruits introduits par le controle
des masses-tests dans la sensibilité de Virgo constitue I'un des éléments essentiels
de sa mise en route.

2.2 L’interférométre

2.2.1 Principe

Les miroirs se comportant a présent comme des masses-tests libres et isolées
du bruit sismique terrestre, on doit détecter les variations des distances qui les

29



2.2. L’interférometre
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F1G. 2.3 — Interférometre de Michelson

séparent. Le principe de cette détection dans Virgo - décrit en détails dans [22] -
est celui d’un interférométre de Michelson "amélioré".

L’interférométre de Michelson

Dans cet instrument (figure 2.3), le faisceau lumineux émis par une source
cohérente (laser) de puissance Py et de longueur d’onde A est divisé par la lame
séparatrice en deux faisceaux de puissances égales se propageant respectivement
suivant les direction perpendiculaires Ox et Oy; aprés réflexion sur les miroirs de
bout de bras, les deux faisceaux sont recombinés sur la séparatrice. La puissance P
alors transmise par 'interférométre vers la détection dépend du déphasage mutuel
des deux faisceaux ¢:

P = %(1 — C'cos ¢) (2.3)

ou C désigne le contraste de l'interférométre, qui mesure la qualité de l'interfé-
rence: il vaut 1 si l'interféromeétre est parfaitement symétrique (les deux faisceaux
recombiné sont identiques a l’exception du déphasage), et diminue en présence
d’asymétries (différence de réflectivité global des miroirs de bout de bras, ou plus
certainement déformation différente de la géométrie du faisceau).

Un interférometre de Michelson de longueur de bras [, ~ [, >~ L, initialement
réglé sur un déphasage ¢, voit le passage d’une onde gravitationnelle h comme
une variation de la différence de chemin optique des deux parcours et donc comme

30



Chapitre 2. L’expérience Virgo

un déphasage? des deux faisceaux:

47 47
= (I, — = 2.4
Y0, ) (0l — oly) 3 hL (2.4)
qui entraine une variation de la puissance détectée:
dP . 47
0P, = d—¢5¢ =—-CPh sm(gbo)ThL (2.5)

permettant finalement la détection de 'onde.

Bruit de photons et frange noire

A ce principe de détection interférométrique est associé un bruit de mesure
fondamental lié a la nature quantique de la lumiére. Mesurer la puissance transmise
P revient en effet & compter le nombre n de photons incidents (pendant une durée
oT):

PST = nhw (2.6)

Le bruit de photon s’écrit alors:

An = /n (2.7)

AP, — Vg, JPh

T =\ T (28)

[’onde h n’est détectée que si la variation de puissance qu’elle provoque dépasse
les fluctuations de puissance en son absence, soit d’aprés les équations 2.3 et 2.5:

£(1 — C cos go) hw
6T

4
CP sin(¢0)77th > \/ (2.9)
La plus petite onde h détectable dépend donc du déphasage initial ou point de
fonctionnement de I'interféromeétre ¢g, la meilleur valeur étant celle qui minimise

le rapport (figure 2.4):
V1 —C'cos g

| sin ¢Q|

Pour un interférométre sans défaut de contraste (C' = 1), la meilleure valeur est
¢o = m( mod 27). La puissance transmise est alors nulle (eq. 2.3), ¢’est pourquoi
on I'appelle la frange noire. Lorsque le défaut de contraste (1 — C') apparait, le
bruit de photons non-nul méme a la "frange noire" se fait sentir et le point de
fonctionnement optimal s’en éloigne légérement, pour mieux amplifier le signal.

2. A priori I'interférométre ne dépasse pas quelques km, on considére donc h constant sur la
durée de Paller-retour (Ayy > L)

31



2.2. L’interférometre

14F
[ |—C=1-10%
13 |—C=1
12
1.1
1i
0.9
o.sx\
C |
0 7i — .

vl e b b b b b L By
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
rad

v/ 1—C' cos ¢g en

FiG. 2.4 — Illustration du choiz du point de fonctionnement: rapport o

fonction de ¢y pour un défaut de contraste nul ou de 1072,

Modulation frontale

En pratique ce n’est pas la puissance transmise en détection P qui sert de
signal de mesure, et ce pour plusieurs raisons:

e [’équation 2.5 montre que ce signal est toujours positif, et répond symeé-
triquement a une élongation d’un bras ou de ’autre. Un signal impair et
signé est plus commode d’utilisation, notamment pour amener et maintenir
I'interféromeétre a la frange noire.

e Le défaut de contraste éloigne le point de fonctionnement optimal de la
frange noire et introduit dans la puissance transmise une composante conti-
nue proportionnel & la puissance du laser; or les fluctuations de cette puis-
sance sont importantes dans la bande de fréquence de détection de Virgo.

La technique de modulation frontale employée dans Virgo consiste & moduler
en phase le faisceau du laser a I'aide d’une cellule de Pockels. Cette opération fait
apparaitre, en plus de 'onde a la pulsation wg du laser qu’on appelle la porteuse,
des bandes latérales a wy = n) (272 étant la fréquence de modulation). La puis-
sance transmise contient alors un terme a la fréquence de modulation, issue du
battement entre les premiéres bandes latérales et la porteuse.

On choisit des bras asymétriques assurant la transmission des bandes latérales
lorsque la porteuse est réglée sur la frange noire. Le signal a la fréquence de mo-
dulation n’apparait alors plus, sauf quand la porteuse est légérement transmise
(s’écarte de la frange noire) a cause d’un déphasage d¢. En démodulant la puis-
sance transmise a la fréquence 27(2, on obtient donc un signal proportionnel au
déphasage:

Po = P,CJi(2m)d¢ (2.10)

ou Ji est la fonction de Bessel d’ordre 1 et m la profondeur de modulation.
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Chapitre 2. L’expérience Virgo

L’utilisation du signal démodulé comme "signal de frange noire" répond aux
problémes évoqués plus haut:
o Le signal démodulé répond linéairement au déphasage et change de signe
lorsque l'interférometre traverse la frange noire.
e La mesure est effectuée a haute fréquence (démodulation a 27(2); au dessus
du MHz le bruit en puissance du laser est plus bas® que le bruit de photons.

Cavités

La sensibilité de Virgo peut étre améliorée en augmentant la réponse de 1'in-
terférométre au déplacement d’une masse-test. On réduit ainsi comparativement
tout les bruits autres que des bruits de déplacement, tels que le bruit de photons
ou le bruit de I’électronique de détection.

Une premiére amélioration consiste a remplacer les bras de l'interférométre
par des cavités Fabry-Perot (FP), chacune formée du miroir de bout de bras du
Michelson et d’'un miroir d’entrée semi-transparent.

Le point de fonctionnement optimal d’une cavité FP correspond intuitivement
au cas ou la lumiére y fait de nombreux allers-retours, c’est a dire lorsque la
fréquence du laser résonne avec la longueur L de la cavité (L = ¢3).

La cavité se comporte alors comme un miroir, dont le déphasage a la réflexion
dépend du petit écart 0L qui éloigne la cavité de cette condition de résonance:

2F Am
Grp =T+ — 0L (2.11)
ou F est la finesse de la cavité.

Avec des cavités occupant pratiquement toute la longueur des bras, le dépha-
sage mesuré par le Michelson aprés recombinaison des deux faisceaux réfléchis par
chaque cavité augmente donc d’un facteur % par rapport au Michelson simple.

Cependant, ce facteur diminue pour des ondes gravitationnelles h(t) qui varient
a des échelles de temps comparables au temps moyen de stockage de la lumiére
dans la cavité 7 = %“’;, leffet de l'onde étant intégré sur cette durée. Cette
atténuation s’assimile dans la bande passante de Virgo a la réponse d’un filtre
passe-bas du premier ordre a la fréquence de coupure f.:

1 c

Je= 507 = iFL

(2.12)

L’autre moyen utilisé dans Virgo pour améliorer la sensibilité est d’augmenter
la puissance incidente Py, a laquelle la réponse de 'interférométre est proportion-
nelle (eq. 2.10). En augmentant cette puissance d’un facteur R, le rapport du

3. Le bruit en puissance du laser est toujours introduit par la présence de Fy dans la relation
2.10. Mais cette re-introduction est réduite par un bon controle de la condition de frange noire
0 ~ 0.
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2.2. L’interférometre

signal au bruit s’améliore d’un facteur v R pour le bruit de photons qui est en
NS

L’interféromeétre étant réglé sur la frange noire, il réfléchit ’essentiel de cette
puissance vers le laser, se comportant ainsi comme un miroir. L’idée est alors
d’utiliser un miroir semi-transparent situé entre le laser et l'interférométre pour
ré-injecter cette puissance vers la séparatrice. On forme ainsi une cavité entre ce
miroir de recyclage et l'interférométre, dans laquelle le laser doit étre résonnant
(la lumiére ré-injecté doit étre en phase avec la lumiére injectée).

Le gain de recyclage R dépend des propriétés de réflexion et transmission du
miroir de recyclage; il est cependant limité par les pertes dans l'interférométre.
Ainsi pour des pertes de 2%, il peut atteindre une valeur optimale d’environ 50.

Virgo utilise donc un Michelson sur sa frange noire, amélioré de deux cavités
Fabry-Perot et d'une cavité de recyclage, toutes trois en résonance avec le laser. Le
principe de la modulation frontale y reste le méme, pourvu que les bandes latérales
soient résonnantes dans la cavité de recyclage - pour étre transmise en détection
- et anti-résonnantes dans les cavités FP - pour ne pas annuler le déphasage des
cavités ¢ppp dans le battement avec la porteuse (signal démodulé).

2.2.2 Configuration optique

Les principaux éléments de l'interféromeétre sont représentés sur la figure 2.5.

Injection

Le systéme d’injection de Virgo utilise un laser NdYAG de 20 W et de longueur
d’onde 1.064 pm, dont le faisceau est filtré par une cavité optique triangulaire
suspendue (mode-cleaner) de longueur [, =145 m - imposée par la nécessite de
transmettre la a la fois la porteuse et les bandes latérales. Cette cavité de finesse
1000 est maintenue en résonance avec le mode TEMOO du laser pour éliminer
les défauts géométriques du faisceau et les bruits de position et d’angle du laser,
servant par la méme occasion a la pré-stabilisation en fréquence du laser. Le
systéme d’injection comprend également un télescope chargé d’adapter la largeur
du faisceau a l'interférométre, et dont la derniére lentille n’est autre que le miroir
de recyclage (PR). Ce systéme est en partie provisoire, puisqu’un nouveau banc
d’injection doit étre installé au cours de 1’été 2005.

Les miroirs

Les principaux miroirs suspendus de 'interféromeétre sont au nombre de six:
e le miroir de recyclage (PR),

e la séparatrice (BS),

e les miroirs d’entrées des cavités FP nord (NI) et ouest (WI),
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Fi1G. 2.5 — Schéma optique de Virgo.

e les miroirs de bout de bras nord (NE) et ouest (WE).

Ce sont des cylindres de silice dont les diamétres dépassent cinq fois la taille du
faisceau. Ils sont concus pour minimiser les pertes et les déformations du front
d’onde affectant le contraste de 'interférométre.

Cavités

Les cavités FP de Virgo mesurent 3 km de long et leur finesse est de 50, soit
une fréquence de coupure située aux environs de 500 Hz. (équation 2.12).

La cavité de recyclage, de longueur I, = Iy + (I; +l2)/2 = 12m, doit permettre
d’atteindre un facteur de recyclage de 'ordre de 50.

Fréquence de modulation

La fréquence de modulation, choisie parmi quelques nombres magiques au
dessus du MHz qui permettent aux bandes latérales d’étre résonnantes dans la
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cavité de recyclage et quasiment anti-résonnante dans les cavités FP, est de 6.27
MHz.

L’asymeétrie du petit Michelson (I; —[3) choisie pour la transmission des bandes
latérales en détection, est alors de 0.8 m.

Détection

A T'image de 'injection, le systéme de détection comprend successivement:

e Deux télescopes, en amont et en aval du mode-cleaner de sortie, ramenant
la taille du faisceau a I’échelle des photodiodes (1 mm).

e le mode-cleaner de sortie, cavité optique monolithique de 2.5 cm de longueur
asservie - par controle thermique - a la résonance avec le mode TEMOO, pour
améliorer le contraste de 'interféromeétre.

e un réseau de 16 photodiodes InGaAs; ses photodiode sont linéaires jusqu’a
100 mW, et sont donc en nombre suffisant pour répartir une puissance trans-
mise pouvant atteindre environ 1W.

e I’électronique de détection, incluant 'amplification, la démodulation, la com-
pression (réduction de la composante basse fréquence du signal), le filtrage
anti-repliement a 10 kHz et enfin la numérisation des signaux mesurés par

des ADC 16 bits.

Les mouvements du mode-cleaner par rapport au faisceau transmis ainsi que ses
vibrations peuvent générer un signal parasite, le télescope et le mode-cleaner sont
donc suspendus, tandis que les photodiodes sont situées sur un banc externe.

Le systeme de détection ne sert pas uniquement a fournir le signal de frange
noire, mais aussi des signaux auxiliaires utiles pour le controle de I'interférométre;
il y a ailleurs dans 'interférométre d’autres bancs externes de détection similaires
(figure 2.6).

2.2.3 Le controle global des longueurs

Le principe de fonctionnement de 'interférométre prévoit en effet le controle de
quatre longueurs, puisque la porteuse doit étre sur la frange noire et résonner avec
les trois cavités. La précision nécessaire, de ~ 1074 & ~ 1075\ suivant les longueurs,
n’est pas compatible avec le mouvement naturel des masses suspendues autour de
la fréquence propre des suspensions, et un systéme de controle local utilisant pour
chaque masse-test des capteurs optiques ne permet qu’une précision d’une fraction
de \. La précision requise pour les différentes longueurs ne peut donc étre fournie
que par 'interférométre lui-méme (controle global).

Si 'on sait agir sur les masses-tests grace aux actionneurs (§2.1.3), quatre
signaux d’erreurs sont nécessaires pour controler en permanence les quatre modes,
définis de facon standard comme:

e DARM: La différence de longueur des cavités FP (L1 — L2), ou "canal
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F1G. 2.6 — Positions des photodiodes servant au controle de l’interférometre.

gravitationnel" puisqu’il s’agit du mode sensible aux ondes;

e CARM: La longueur totale des cavités FP (L1 4+ L2), sensible aux bruits
communs aux deux bras, comme les fluctuations de fréquence du laser;

o MICH: La frange noire du petit Michelson ({1 — [2);
e PRCL: La longueur de la cavité de recyclage (lo + ({1 + [2)/2).

Ces signaux d’erreurs sont a choisir parmi les signaux démodulés - en phase
ou en quadrature - des photodiodes B1, B2, B5 (figure 2.6). La relation entre
ces différents signaux possibles et les longueurs des 4 modes constitue la matrice
optique, dont on peut trouver des prédictions théoriques pour des cas idéaux dans
[23] et [24]. On note que:

e Cette matrice permet d’associer un signal de photodiode au mode corres-
pondant mais n’est pas pour autant diagonale, aussi s’attend on a rencontrer
des couplages entres boucles de controles, comme on le verra aux chapitres
3 et 4.

e le signal de frange noire (B1) n’est surtout sensible qu’au deux modes dif-

férentiels DARM et MICH qu’il voit tous deux filtrés par les cavité FP, le
premier dominant le deuxiéme de prés d'un facteur 25.

Une fois les 4 modes asservis, un controle similaire de la position des miroirs
dans leurs degrés de liberté angulaires est engagé, reposant sur I'utilisation de si-
gnaux de photodiodes a quadrants, qui reconnaissent les modes d’ordres supérieurs
dont la présence renseigne sur le désalignement.
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2.3 Objectifs et progression

2.3.1 Bruits et sensibilité nominale

Les bruits limitant la détection des ondes gravitationnelles [25] peuvent ve-
nir du déplacement des masses-tests comme du bruit de mesure des distances,
autrement dit de 'interféromeétre lui-méme.

Du coté des masses-tests, on peut citer:

e Le bruit sismique, raison d’étre des super-atténuateurs (§2.1.2);

e Le bruit thermique des suspensions ou des miroirs. Pour combattre ce bruit
on s’efforce d’obtenir les meilleurs facteurs de qualité possibles pour chaque
mode propre d’un miroir ou de sa suspension: par le choix des matériaux,
ainsi qu’en placant I’ensemble dans le vide pour éviter la friction de I’air.

o L’effet du bruit acoustique sur les masses-tests, lui aussi éliminé par l’'isola-
tion de Virgo dans une enceinte a vide.

Les bruits amenés par l'interféromeétre sont par exemple:

e Le bruit de photons (§2.2.1), limite fondamentale dont la réduction est a
Iorigine du schéma optique de l'interféromeétre.

e Les fluctuations d’indices de 'air simulant une variation du chemin optique,
sont éliminées par le vide des bras de Virgo.

Prenant en compte les différentes sources de bruit et les moyens mis en oeuvre
pour les réduire, la courbe de sensibilité théorique de Virgo (figure 2.7) est finale-
ment dominée par trois sources principales de bruits fondamentaux:

e A trés basse fréquence (f < 4Hz), on trouve la "barriére" sismique excluant

toute recherche dans cette région.

e Entre 4 Hz et 500 Hz, la sensibilité est dominé successivement par le bruit
thermique des suspensions puis des miroirs.

e Audessus de 500 Hz, on atteint le bruit de photons, auquel s’ajoutent les pics
des modes violons des fils des suspensions. Le bruit de photon augmente alors
linéairement avec la fréquence mais reste faible jusqu’a 10 kHz, fréquence
ou s’interrompt ’acquisition - échantillonnée & 20 kHz - car il n’y a pas de
source attendue au-dessus.

Mais cette courbe n’inclut pas les bruits techniques que rencontre Virgo au
cours de sa mise en route et qui peuvent a priori étre éliminés progressivement
par 'optimisation de l'instrument, comme le bruit électronique de détection ou
la lumiére diffusée sur les photodiodes, qui s’introduisent sur le signal de frange
noire ou sur les photodiodes auxiliaires, les effets de la ré-injection de ces bruits
dans les boucles du controle longitudinal et angulaire, le bruit en fréquence du
laser, le bruit de I’électronique de pilotage des actionneurs. ..

La sensibilité évolue donc au cours de la mise en route de Virgo, la courbe 2.7
constituant I'objectif & atteindre.
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Fi1G. 2.7 — Contribution des principauz bruits a la sensibilité du détecteur Virgo
en fonction de la fréquence.

2.3.2 Le commissioning et les Mock Data Challenges
Mise en route de l’'instrument: les commsissioning runs

La validation des techniques employées dans Virgo a commencé avec 'étude
de l'interférométre central (CITF), qui s’est terminé en juillet 2002 (|26]). L’année
qui a suivi a vu la fin de ’assemblage de Virgo. Sa mise en route (commissioning) a
commencé en Octobre 2003 avec 'acquisition du controle d’une cavité FP. Depuis,
la configuration de Virgo ne cesse d’évoluer, pour se rapprocher de la configuration
finale. Cette évolution est bien représentée par des prises de donnés en continu de
quelques jours appelés commissioning runs, effectuées réguliérement au cours de
la progression pour permettre la caractérisation du détecteur a un instant donné,
d’effectuer des études de bruit et de préparer I’analyse des données. Cinq runs ont
eu lieu a ce jour:

e C1: 4 jours en novembre 2003, avec la cavité FP du bras nord asservi a la
résonance.

e C2: 3 jours en février 2004, avec la cavité FP du bras nord asservie a la
résonance, et le controle angulaire global; 1 jour avec la cavité FP ouest
asservi a la résonance.

e C3: 4 jours en avril 2004, avec la stabilisation de la fréquence du laser sur
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la cavité nord (SSFS*); 1 jour avec l'interférométre "recombiné": les deux
cavités asservies indépendamment et la recombinaison des faisceaux sur la
séparatrice pour former une frange noire controlée avec B1.

e C4: 6 jours en juin 2004, avec l'interféromeétre recombiné: controle du mode
différentiel des cavités (DARM) avec le signal de frange noire, stabilisation de
la fréquence de linjection sur le mode commun des cavités (CARM), controle
de la frange noire MICH par le signal B2 en réflexion de l'interférometre,
controle angulaire global des cavités.

e C5: 4 jours en Novembre 2004 dans la configuration C4 avec l'automati-
sation des opérations de I'interférométre, controle longitudinal hiérarchique
complet et pilotage des bobines en mode "bas bruit" (§2.1.3); 2 jours avec
I'interférométre "recyclé": interférométre recombiné avec asservissement de
la longueur de la cavité recyclage (PRCL), autrement dit l'interféromeétre
dans sa configuration optique finale.

Les performances obtenues au cours de ces runs seront décrites dans les chapitres
suivants.

Chaine d’analyse: les Mock Data Challenges

Paralléelement a la mise en route de 'instrument, a commencé la mise en oeuvre
de la chaine de recherche de signaux astrophysiques dans les données, a la fois pour
préparer ’analyse des futures données de Virgo et pour permettre une meilleure
caractérisation du bruit du détecteur - de sa capacité a simuler un signal astro-
physique - au cours de sa progression.

Cette chaine doit, au moins partiellement, fonctionner "en ligne", c’est a dire
intégrée a la suite de I'acquisition de données (DAQ), analysant en temps réel les
données directement issues de celle-ci. Elle est constituée d’algorithmes spécifiques
correspondant aux différents types de signaux recherchés, précédés d'une partie
commune de conditionnement des données, incluant notamment la reconstruction
du signal gravitationnel h a partir des donnés de Virgo.

L’intégration et la validation de la chaine d’analyse s’est d’abord faite sur
des données simulées. Pour jouer un role équivalent a celui des runs, des Mock
Data Challenges (MDCs) ont été organisés au sein de la collaboration. Il s’agit
d’épreuves d’environ trois jours, durant lesquels un jeu de données, produit par
le code de simulation STESTA [27], doit étre analysé par les différentes méthodes
existantes, pour retrouver des signaux astrophysiques d’événements impulsifs ou
de coalescences binaires injectés lors de la simulation.

Six MDCs ont été organisé dans Virgo entre Mars 2003 et Juin 2004:

e MDC1 (mars 2003): Ce MDC concernait uniquement les recherches de coa-

lescences binaires, assez lourdes du point de vue informatique. Il s’agis-
sait essentiellement d’'un MDC d’intégration "software" dont I'objectif était

4. Second Stage of Frequency Stabilisation
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I’analyse compléte du jeu de six heures de donnés. Le bruit des données était
simulé a l'aide d’un processus ARMA reproduisant la sensibilité du run F4
(dernier run effectué sur le CITF).

e MDC?2 (juin 2003): Sur des données similaires a celles du MDC1 mais conte-
nant également des injections d’événements impulsifs (bursts), le but était
de tester I'efficacité des algorithmes en vérifiant la détection des événements
injectés.

e MDCS3 (octobre 2003): Il s’agit d'un MDC presque identique au MDC2,
mais des non-stationnarités sont introduite dans le bruit sous la forme d’un
facteur multiplicatif ou de variation de position de pics spectraux variant au
cours du temps.

e MDC4 (janvier 2004): Pour tester les algorithmes sur des bandes passantes
plus larges, on simule cette fois-ci des données reproduisant la sensibilité
nominale de Virgo. On introduit également des harmoniques de 50 Hz (fré-
quence du secteur) et des pics de résonances thermiques pour tester les
algorithmes de réduction de ces bruits.

e MDC5 (mars 2004): Pour tester la chaine dans son intégralité, on simule
entiérement la cavité nord dans sa configuration du run C1l. On doit ainsi
tester la reconstruction de h, avant d’utiliser les algorithmes sur les données
reconstruites.

e MDCG6 (Juin 2004): On teste & nouveau la chaine compléte, mais sur une
simulation d’interférométre recombiné (configurations du run C3). De plus
la chaine tourne "en ligne", les données étant lues sur fichier par un processus
simulant ’acquisition et fournissant une seconde de données par seconde.

Aprés ces six MDCs la chaine a pu étre appliquée aux données des run C4 et
C5, marquant le passage des données simulées au vraies données.

Par ailleurs un MDC sur données simulées en commun avec I’expérience LIGO
s’est déroulé en septembre et octobre 2004 dans le but de comparer les méthodes
d’analyses, premiére étape de la collaboration qui démarre entre les deux expé-
riences. Il fera ’objet du dernier chapitre.
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Chapitre 3

Etalonnage du détecteur

3.1 Introduction: but de I’étalonnage

L’étalonnage du détecteur consiste & mesurer sa sensibilité aux ondes gravita-
tionnelles. Cette étape intermédiaire entre la mise en route et ’analyse des données
doit, répondre & deux questions:

e Que voit-on dans le signal de sortie fourni par le systéme de détection lors-
qu'une onde gravitationnelle atteint Virgo?

e Quelle doit étre 'intensité minimale de cette onde pour étre vue au dessus
du bruit naturel, déja présent dans le signal de sortie en I’absence de toute
onde?

L’interaction d’une onde gravitationnelle h avec Virgo s’interpréte comme l'ap-
parition d’une différence de longueur des bras nord et ouest:

ALOG =h-3km (31)

Cette différence de longueur éloigne l'interférence de la frange noire et génére
un signal S a la sortie de l'interférométre. La relation entre ce signal et le dépla-
cement ALog constitue la réponse de 'interférométre. A proximité de la frange
noire elle est linéaire et peut-étre représentée par une fonction de transfert R
exprimée en watts/m:

S(f) = R(f) - ALoa(f) (3.2)

En I'absence d’onde gravitationnelle (ALoc = 0), le signal de sortie S ne
contient que le bruit naturel de I'interférométre, caractérisé par son spectre S, (f)
(densité spectrale d’amplitude ou ASD, en watts/+/Hz). Le plus petit signal d’onde

min

gravitationnelle AL## dominant ce bruit est donc celui pour lequel:
Su(f) = R(f) - ALBE(f) (3.3)
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d’ou l'on deduit la sensibilité en m/v/Hz du détecteur:
ALGE(f) = Salf) - R(f)™ (3.4)
et sa sensibilité "en h/v Hz":

min oG
= —0G/J 3.5
Bin(f) = S0 (35)
o R, la réponse inverse, joue donc le role de "fonction de calibration" per-
mettant de déduire, du niveau de bruit mesuré en sortie de l'interférométre, sa
sensibilité.

Ce chapitre présente I’ensemble des méthodes étudiées et mises en oeuvre pour

obtenir les courbes de sensibilité, avec comme principaux objectifs:

e de s’adapter a I’évolution permanente du détecteur, d’une simple cavité a
I'interféromeétre recyclé.

e de mesurer la sensibilité avec une précision de 'ordre de 10% a 20%. Cet
objectif, tres largement suffisant pour décrire I’évolution de la sensibilité au
cours de la premiére phase du commissioning - alors qu’elle progresse par
ordres de grandeur - pourra étre rehaussé lorsque elle approchera la courbe
nominale.

Il se divise en trois parties:

1. L’étude préalable des actionneurs du systéme de controle, afin de les utiliser
pour l'injection artificielle de signaux de calibration connus dans l'interféro-
meétre.

2. L’extraction de la fonction de calibration, par I’analyse des résultats de telles
injections.

3. Les mesure de sensibilités.

3.2 Les actionneurs comme systéme d’étalonnage

3.2.1 Description du probléme

L’étude de la réponse du détecteur repose sur l'injection de signaux de cali-
bration connus imitant le passage d’une onde gravitationnelle, soit une variation
du mode différentiel AL. Pour cela on déplace un miroir de bout de bras - le plus
souvent du bras nord (NE) - a I'aide des actionneurs du systéme de controle. Un
signal de calibration S.u;, en volts (bruit blanc ou coloré, sinusoide) est d’abord
crée en temps réel par le programme de calibration CaRT puis transmis au DSP
de la suspension. Le signal rejoint le signal de controle qui peut alors étre pré-
sent. Il est converti en signal analogique via un DAC, incluant un filtre passe-bas
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Fi1G. 3.1 — La réponse des actionneurs: DAC, bobine, réponse mécanique.

supprimant la composante haute-fréquence introduite par la conversion. Le signal
analogique est ensuite transmis aux pilotes des 2 bobines (haute et basse) de la
masse de référence qui sont utilisées pour le controle longitudinal du miroir, et
converti par les bobines en force magnétique agissant sur les aimants du miroir.
Cette force engendre finalement le déplacement du miroir souhaité AL.q.

On ne peut utiliser les actionneurs comme systéme de calibration que si cette
variation A L., est connue. Elle se déduit du signal de calibration S..;, envoyé
aux actionneurs:

ALcaiv(f) = A(f) - Seatin(f) (3.6)

ou A(f) est la fonction de transfert du systéme en m/volts, et f la fréquence.
A(f) représente les différentes déformations subies par le signal de calibration.
Elle se décompose en quelques éléments(figure 3.1):

e la réponse de I’ensemble DAC-bobine et électronique associée, soit le passage
d’un signal de calibration a l'intensité correspondante du courant circulant
dans les bobines (en A/volts);

¢ la conversion du courant en force magnétique, supposée se limiter & un simple
gain(en N/A);

e la réponse mécanique M (f) entre force et déplacement du miroir (en N/m).

La forme de la réponse mécanique est déja connue par des mesures antérieures

|28]. Grace a la masse de référence et a la simplicité du dernier étage de suspensions
du miroir, elle se résume a celle d’'un pendule résonnant a 600 mHz:

600mH z Q 600mH z
dont le facteur de qualité () est au moins supérieur a 500.

L’étude de la réponse des actionneurs s’est donc concentrée sur les maillons

manquants : la réponse DAC-bobine et le gain absolu de la réponse en m /volts®.

M(f) e [=( +1)7 (3.7)

3.2.2 Réponse de I’ensemble DAC - bobines

L’ensemble électronique constitué par le DAC et les bobines forme la premiére
partie de 'actionneur, et aussi la plus complexe en terme de réponse. Malgré 1'iso-

1. dans lequel se fondent le gain de la réponse mécanique 3.7, le gain de conversion en N/A
et le gain en A/volts de la partie DAC-bobine et électronique associée.
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F1G. 3.2 — Fonctions de transfert DAC-bobine-ADC mesurées pour les deux bobines
de Uactionneur NE (en haut: module, en bas: phase).
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F1G. 3.3 — Réponse de l’ensemble DAC-Bobine + ADC' de lecture.

lation des bobines dans I'enceinte & vide, son étude peut se faire indépendamment
du reste puisqu'une mesure du courant circulant dans chaque bobine est réalisée
en sortie de 'amplificateur qui les pilote, puis enregistrée dans les données. On
peut donc, en injectant un bruit blanc de calibration dans les actionneurs, mesurer
la fonction de transfert entre ce bruit et le courant ainsi engendré dans les bobines
(réponse de I'ensemble DAC - bobine).

La figure 3.2 montre une telle mesure dans les cas superposés des bobines UP
et DOWN de la masse de référence du bout de bras Nord (NE); les deux fonctions
de transfert sont identiques au premier ordre, I’écart entre les deux ne dépassant
pas 2%, sur le module ou sur la phase.

Si la trés bonne cohérence («~ 1) des mesures fournit des fonctions de trans-
fert trés peu bruitées, celle-ci ne peuvent étre utilisés telles quelles en raison des
effets de lecture qu’elles incluent; le dispositif de mesure du courant comprend en
effet un ADC qui contient un filtre passe-bas, empéchant le repliement du spectre
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autour de la fréquence de Nyquist, partiellement responsable de la coupure haute
fréquence observée. On doit donc déduire la réponse DAC-bobine de celle mesurée
(DAC-bobine-ADC, figure 3.3), ce qui oblige a identifier les différentes contri-
bution présente dans cette derniére. Pour cela on effectue un ajustement de la
fonction de transfert par un modéle? incluant:

o Le filtre passe-bas du DAC, dont les poles et zéros sont donnés par les valeurs
nominales des résistance et capacités utilisés, connus a + 5%;

e Les bobines, représentées par un simple pole laissé en paramétre libre, at-
tendu entre quelques centaines de Hz et 1 kHz;

e Le filtre passe-bas (anti-repliement) de I’ADC de lecture, de conception iden-
tique a celui du DAC;

e Le retard et le gain DC, laissés en parameétres libres.

L’ajustement est effectué entre 10 Hz et 3 kHz?3. Il résulte de la minimisation par
MINUIT d’une fonction de x? incluant simultanément les écarts sur le module et la
phase. La précision de la mesure étant largement au-dessus de nos exigences pour
cette modélisation, on fixe arbitrairement les erreurs de mesure, qui interviennent
dans la normalisation du x2, & 0,5% sur toute la bande de fréquence - & comparer
aux 10 a 20% attendu sur la calibration.

Les ajustements pour les bobines UP et DOWN se superposent aux fonctions
mesurées (figure 3.4), en moyenne a «~ 1% prés soit un x? légérement inférieur a
deux fois le nombre de degrés dé libertés; I’ajustement place le pole de la bobine
a 788 Hz pour la UP et a 821 Hz pour la DOWN, soit moins de 4% d’écart. Le
modéle peut donc étre utilisé pour la calibration, aprés retrait des contributions
associées a la lecture du courant. On conserve alors, comme fonction de transfert
DAC-bobines de 'actionneur NE, un modéle faisant intervenir une seul fois les
poles et zéros du filtre passe-bas du DAC, ainsi qu'un pole & 805 Hz représentant
les deux bobines (moyenne des deux).

Des mesures identiques (figure 3.5) ont été effectuées sur I’actionneur du bout
de bras ouest (WE). On observe a partir de 1 kHz une différence de comporte-
ment des bobines UP et DOWN, atteignant 20 % d’écart sur le module a 2 kHz.
L’utilisation de deux fonctions de transfert distinctes pour les deux bobines est
pourtant exclue par 'impossibilité de les distinguer dans leur action magnétique
sur les aimants du miroir; on doit donc se contraindre a utiliser une fonction de
transfert unique. En appliquant la procédure d’ajustement utilisée pour NE sur la
bobine DOWN, on obtient un x? de l'ordre de 20 fois le nombre de degré de liberté,
montrant I'inadéquation du modéle. Dans le cas de la bobine UP, I’ajustement se
comporte comme pour les bobines de NE et place le pole de la bobine a 920 Hz.

2. Un tel modele poles-zéros sera par ailleurs utile pour la reconstruction (¢f chapitre 4).

3. On verra dans la deuxiéme partie du chapitre qu’il est de toute fagon impossible d’ injecter
des signaux d’ étalonnage au dela, et 1’ analyse permettant de compenser cette contrainte sera
exposée
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Fi1G. 3.4 — Ajustement (en bleu) de la fonction de transfert DAC-bobines-ADC
pour la bobine UP de 'actionneur NE (en haut: cohérence de la mesure, au milieu:
module, en bas: phase).

Ce modéle a été retenu tout en limitant la bande de fréquence de confiance a 1
kHz.

Il faut noter que cet asymétrie des bobines n’est pas choquante dans la mesure
ou les actionneurs sont congus pour le systéme de controle, dont les signaux de
correction ne dépassent pas 500 Hz. On rencontre ici les difficultés liées a ’'utilisa-
tion des actionneurs dans un but différent de leur objet principal. Par la suite, on
a tout naturellement préféré assurer 1’essentiel de la calibration avec ’actionneur
NE.

Accessoirement, des mesures similaires ont été conduites sur I'actionneur de
la séparatrice (BS). La raison principale était de savoir si les disparités observées
sur WE s’étendaient a un plus grand nombre de bobines; de plus cette fonction
de transfert sera utile pour la reconstruction (c¢f chapitre 4). Il s’avére que les
4 bobines utilisées pour le controle longitudinal de BS ne présentent pas d’écart
entre elles comme celles de WE (figure 3.6). Les ajustements des fonctions de
transfert par le modéle habituel produisent des valeurs de y? proches de quatre
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F1G. 3.5 — Fonctions de transfert DAC-bobine-ADC mesurées pour les deux bobines
de Uactionneur WE (en haut: module, en bas: phase).

fois le nombre de degrés de liberté, pour des poles situés autour de 425 Hz (+2%).

3.2.3 Stabilité de I’ensemble au cours du temps

Les résultats précédents doivent étre utilisés pour toute injection de signaux
de calibration et n’ont d’intérét que s’ils restent valides au cours du temps. On
s’'intéresse donc a toute évolution de la réponse des actionneurs, a cours terme
-durée d’un segment de lock ou d’'un run- comme & long terme -tout au long du
COMIMISSLONNING.

Variations avec la température des bobines

Des problemes liés a la température des bobines ont été observés lors du com-
missionning run C2 (20 - 23 février 2004). Durant ce run utilisant une simple
cavité, quatre lignes de calibration (sinusoides a différentes fréquences) étaient
injectées en permanence sur NE, ainsi que une sur NI. Le suivi des lignes de ca-
libration dans le signal de frange noire sur une période de lock de plus de deux
heures (figure 3.7) fait apparaitre une contradiction entre la dérive des quatre
lignes de NE et la stabilité de celle sur NI. La cavité ne distingue pas un dépla-
cement de I'un ou 'autre des miroirs: ’asymétrie entre NE et NI se trouve donc
au niveau des actionneurs. La méme dérive est observée sur le suivi des lignes

49



3.2. Les actionneurs comme systeme d’étalonnage

—— Down Left N
11— Up Left
w -] — Down Right
-1 — Up Right \
R T T 0 equency [
O )
= AN N AN
= h \
N
= BN \
2 ; AN \\ \ \\

5
Frequency [Hz]

F1G. 3.6 — Fonctions de transfert DAC-bobine-ADC mesurées pour les quatre bo-
bines de Uactionneur NE (en haut: module, en bas: phase).

de NE dans la mesure de courant des bobines (figure 3.8), montrant que c’est
la réponse DAC-bobine de NE qui varie au cours du temps. Cette dérive s’ex-
plique par l'utilisation de ’actionneur NE par le systéme de controle, combiné a
la grande amplitude des marées terrestres durant le run. Celles-ci font en effet va-
rier la longueur du bras, obligeant le systéme de controle a appliquer un signal de
correction toujours plus intense au miroir (figure 3.9). La bobine s’échauffe alors
et sa réponse - sa résistivité- diminue. Les figures 3.8 et 3.9 donnent les ordres
de grandeurs du phénomeéne: le signal de correction doit atteindre quelques volts
pour engendrer une variation conséquente de la réponse des actionneurs. Depuis
avril 2004 la composante basse fréquence des corrections (DC - 10 mHz) conte-
nant les effets de marées est appliqué a la partie haute de la suspension, et les
signaux de correction au niveau du miroir ne dépassent plus +1volts; les probléme
de variation de la réponse des actionneurs n’ont donc plus été observés.

Modifications des actionneurs

Comme de nombreuses parties de I'interféromeétre les actionneurs évoluent avec
le commissioning. Les actionneurs présentés ont été utilisés pendant toute la pre-
miére année du commissioning. Ils sont néanmoins trop bruyants pour permettre
d’atteindre la sensibilité finale de Virgo, et ont donc été remplacés en septembre
2004 par un systéme moins bruyant. On attend en conséquence une modification
de la fonction de transfert DAC-bobines, en particulier la disparition du pole de
la bobine, repoussé & plus haute fréquence. Par ailleurs les ADC de lecture du
courant des bobines ont été munis de filtres de compression pour améliorer la
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F1G. 3.7 — Amplitude des lignes de calibration (injectées sur NE et NI) dans le
signal de frange noire, au cours d’un segment de lock (C2).
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F1G. 3.8 — Amplitude des lignes de calibration injectées sur NE, mesurée dans le

stgnal de courant des bobines de 'actionneur, sur le méme segment que la figure
3.7
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F1G. 3.9 — Evolution du signal de controle envoyé a actionneur NE, sur le méme
segment que la figure 3.7).
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3.2. Les actionneurs comme systeme d’étalonnage
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F1G. 3.10 — Fonction de transfert DAC-bobines-ADC mesurée apres la modification
du systeme (I’effet des filtres de compression est préalablement déduit en utilisant
les valeurs nominales des composants de ces filtres).

mesure.
Une mesure de fonction de transfert DAC-bobines-ADC similaires au précé-
dentes a pu étre effectuée aprés cette modification (figure 3.10). Si la fonction de
transfert est essentiellement plate comme prévu, la bosse aprés 1 kHz et ’abais-
sement de la fréquence de coupure - en référence a la coupure des filtres passe-bas
a 3.7 kHz- ne sont pas compris, on ne peut donc savoir s’ils font partie de la ré-
ponse DAC-bobine ou s’ils proviennent de ’ADC de lecture. L’étude de la réponse
DAC-bobines devra donc étre répétée une fois le nouveau systéme finalisé.

3.2.4 Mesure du gain absolu en m/volts

Revenons a la réponse compléte A(f) du systéme d’étalonnage. Sa forme se
déduit des modéles de réponse DAC-bobines adoptés, en incluant le terme méca-
nique (3.7). Il reste donc & déterminer son gain absolu.

Mesurer ce gain en m/volts implique de pouvoir mesurer les déplacements de
miroir générés par les actionneurs. Dans la bande de fréquence d’intérét (au dessus
de la résonance), ces déplacements ne peuvent dépasser 10~"m. Un dispositif de
mesure suffisamment sensible est obtenu en formant, avec la séparatrice et deux
miroirs de Virgo, un interférometre de Michelson non-asservi. Cette méthode a
été utilisée avec succes lors du commissioning de linterférométre central [29]: le
déplacement différentiel des miroirs du Michelson peut étre reconstruit a partir du
signal d’interférence par un algorithme développé a ’époque. Cette reconstruction
utilise la puissance non-demodulée et I'une des quadratures du signal de sortie de
I'interféromeétre, pour estimer son contraste et la puissance moyenne - intégrés sur
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> (|- [
¥

Fi1G. 3.11 — Configuration du "long Michelson" formé des miroirs de bout de bras
NE et WE.

quelques secondes - puis reconstruire le déphasage A¢ entre les faisceaux nord et
ouest. Le déplacement est alors donné par:

A
AL=—A¢ (3.8)

la longueur d’onde du faisceau A = 1.064 pm servant d’étalon de distance.

Mesures en "long Michelson"

On commence donc, pour mesurer les gains des actionneurs de bout de bras,
par aligner l'interférométre dit "long Michelson" constitué de la séparatrice et
des miroirs NE et WE (Figure 3.11). On vérifie le bon fonctionnement de la
reconstruction on comparant le signal reconstruit aux franges d’interférences a la
sortie de 'interférométre:

e a cours terme (figure 3.12): pour 6 franges correspondant & un déplacement
AL = 6\ = 3.19um la reconstruction donne AL = 3.17um. L’écart observé,
inférieur & 1%, est négligeable en comparaison des incertitudes qui vont étre
rencontrés par la suite.

e & plus long terme, on peut compter le nombre d’oscillations du miroir en
comptant les éclaircissements visibles entre les paquets de franges. Ces éclair-
cissement correspondent aux instants ou le miroir s’arréte pour faire demi-
tour, chaque paquet de frange correspond donc a une demi-période de 1’os-
cillation du miroir (figure 3.13). On a pu vérifier, pour 96 paquets de franges,
que I'on comptait 96 demi-périodes du signal reconstruit 6 L.

Trois lignes de calibration sont injectées sur chaque miroir entre 2 et 10 Hz.

Les lignes apparaissent sur le spectre du signal reconstruit §L (figure 3.14) au
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Pr_Bip_DC__TIME
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6 franges (= 3.19 um)
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-017
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-0.12

F1G. 3.12 — Puissance mesurée en sortie du Michelson (en haut) et signal re-
construit (en bas). Pour 6 franges comptés dans la puissance, correspondant a un
déplacement AL = 6\ = 3.19um, le signal reconstruction donne AL = 3.17um.
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F1G. 3.13 — Puissance mesurée en sortie du Michelson (en haut) et signal recons-
truit (en bas). Les éclaircissement dans les franges correspondent auz instants ou
le miroir s’arréte pour faire demi-tour, chaque paquet de frange correspond donc a
une demi-période de oscillation du miroir. On vérifie donc que les demi-périodes
du signal reconstruit coincident avec les paquets de franges.
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F1G. 3.14 — Mesures en "long Michelson" (21/09/04): spectre du signal reconstruit
AL, pour un temps d’intégration de 10s. On reconnait les lignes injectées sur NE
et WE (cf tableau 3.1) pour la mesure des gains absolus, ainsi que des lignes
supplémentaires plus forte injectées sur BS.

dessus du plancher de bruit estimé a:

m
\/Hz‘

Pour mesurer "amplitude des lignes on choisit un temps d’intégration 7' = 5
min, compromis entre la nécessité d’intégrer longtemps pour augmenter le rapport
signal sur bruit et les contraintes de stabilité du Michelson non-asservi. Le bruit
sur I’amplitude d’une ligne est alors:

“~2.107°

2.107°
vT

Les amplitudes mesurées pour chaque ligne sont comparées aux amplitudes injec-
tées en volts. On en déduit la réponse de l'actionneur |A(f)| pour cette fréquence,
puis connaissant la forme de cette réponse on remonte au gain DC. Les valeurs
obtenues pour chaque ligne sont présentées dans le tableau 3.1; pour les deux ac-
tionneurs la dispersion des mesures associées aux trois lignes est du méme ordre
que le bruit de mesure.

Aprés la modification des actionneurs des mesures identiques, mais avec des
lignes a plus haute fréquence ont été effectuées. Le rapport signal sur bruit du
"long Michelson" (figure 3.17) était alors un peu moins bon que lors des premiéres
mesures et les résultats 3.2 montrent une plus grande dispersion ainsi qu’un biais
par rapport aux valeurs précédentes, qui n’était pas attendu a priori méme apres
la modification.

AA =«

m < 2x10710m.
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3.2. Les actionneurs comme systeme d’étalonnage

fréquence (Hz) | amplitude (volts) | AL(nm) | Gain g(um/V)
NE 2 0.01 14.1 14.2
NE 5) 0.04 8.2 14.0
NE 8 0.15 11.8 13.9
WE 3 0.01 5.0 12.1
WE 6 0.04 4.6 11.3
WE 9 0.15 7.9 11.7

TAB. 3.1 — Lignes de calibration et mesures de gain en configuration "long Mi-

chelson" (21/09/04)

fréquence (Hz) | amplitude (V') | AL(nm) | Gain g(um/volts)
NE 7 0.1 9.01 12.2
NE 27 0.5 2.89 11.7
NE 107 3 1.05 11.3
WE 9 0.1 4.98 11.2
WE 29 0.5 2.59 12.1
WE 109 3 0.93 10.4

TAB. 3.2 — Lignes de calibration et mesures de gain en configuration "long Mi-

chelson" (23/11/04)

D’autres configurations de mesures ont été envisagés, dans un double but:

o multiplier les mesures afin de tester leur reproductibilité et estimer I’'impor-
tance des erreurs systématiques;

e repérer les configurations les plus favorables en vue de mesures plus in-
tensives qui devront étre envisagées lorsque Virgo approchera sa sensibilité
nominale.

Mesures en "Michelson asymétrique"

La difficulté de cette mesure de gain, en comparaison du cas de l'interférométre
central, s’explique au moins en partie par I'utilisation des miroirs de bout de bras;
d’une part a cause des 3 km qui les séparent du point d’interférence et rendent la
mesure tres sensible a1 alignement, d’autre part parce que la traversée obligatoire
des miroirs d’entrée (NI et WI) réduit la puissance des faisceaux interférant. On
pense alors résoudre la moitié du probléme en formant un Michelson asymétrique
avec un miroir de bout de bras (celui dont on souhaite mesurer le gain) et le miroir
d’entrée de 'autre bras; cette configuration permet la mesure successive des gains
WE - avec un Michelson utilisant WE et NI - et NE - avec un Michelson utilisant
NE et WI.

Cette configuration a pu étre testée avec un Michelson WE - NI (figure 3.15).
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Fi1G. 3.15 — Configuration du "Michelson asymétrique” formé de NI et WE

fréquence (Hz) | amplitude (volts) | AL(nm) | Gain g(um/volts)
WE 9 0.1 5.36 12.0
WE 29 0.5 2.33 10.9
WE 109 3 0.93 10.4

TAB. 3.3 — Lignes de calibration et mesures de gain en configuration "Michelson
asymétrique” (23/11/04).

On observe effectivement une amélioration du rapport signal sur bruit des lignes
de calibration (figure 3.17), qui permettent la mesure du gain WE (tableau 3.3).

Mesures en "petit Michelson et cavité"

La troisiéme méthode de mesure envisagée consiste a étalonner un actionneur
de bout de bras, par exemple NE, sur son "voisin de cavité" NI, lui-méme étant
étalonné sur la longueur d’onde du laser. On utilise pour cela les cavités, et en
particulier la symétrie de leur réponse a un déplacement du miroir de bout de
bras ou d’entrée.

Le premiére étape consiste a mesurer le gain absolu de NI gy;. Pour cela on
injecte une ligne sur NI en configuration "petit Michelson" (constitué des miroirs
NI et WI (figure 3.16). Comme il n’y a pas de mesure de courant des bobines sur
NI (ou WI), on choisit de faire toutes les mesures a des fréquences pour lesquel
la réponse DAC-bobines peut raisonnablement étre laissée de coté (f < 100H z).
Comme précédemment, on utilise 'amplitude de la ligne dans le signal reconstruit
AL pour mesurer la réponse |Ayn;(f)| en m/volts a la fréquence de la ligne, dont
on déduit le gain gy; en corrigeant simplement de I’atténuation mécanique (eq.
3.7). Les résultats obtenus pour gy; et gy sont présentés dans le tableau 3.4.
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3.2. Les actionneurs comme systeme d’étalonnage

fréquence (Hz) | amplitude (volts) | AL(nm) | Gain g(um/volts)
NI 7 0.1 9.83 13.3
NI 27 0.5 3.14 12.7
WI 9 0.1 5.86 13.1
WI 29 0.1 2.74 12.8

TAB. 3.4 — Lignes de calibration et mesures de gain en configuration "petit Mi-
chelson" (23/11/04)
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¥

F1G. 3.16 — Configuration du "petit Michelson”, formé des miroirs d’entrés NI et
WL

Pour la deuxiéme étape, on utilise la cavité nord asservie a la frange noire, sur

laquelle on injecte simultanément:

1. une ligne de calibration de fréquence fxn; sur NI. On mesure alors le gain
Gy en watts/volts de la ligne entre le signal de calibration et le signal de
frange noire de la cavité.

2. une ligne de calibration de fréquence fyg sur NE. On mesure alors le gain
GnE en watts/volts de la ligne entre le signal de calibration et le signal de
frange noire de la cavité.

La cavité ne distinguant pas un déplacement sur NE d’un déplacement sur NI,

répond identiquement aux deux. On a donc

Gy = |Ani(fnr)] - |Reavity (fN1)]
GNE - |ANE(fNE)|'|Rcavity(fNE)|

ou Reqvity est la réponse - inconnue mais unique - de la cavité asservie. Dans le
cas ou fn; 2 fng les différents termes se compensent et ’on obtient 1’étalonnage
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fni(Hz) | fye(Hz) | Gain g(um/volts)
NE 9 7 11.2
NE 29 27 11.4
fwr(Hz) | fwe(Hz) | Gain g(um/volts)
WE 9 7 10.6
WE 29 27 11.5

TAB. 3.5 — Lignes de calibration et mesures de gain avec les cavités combinées au

"petit Michelson” (23/11/04).

de NE sur NI:

gve(f) _ Gis
gn1(f)  Gnr

que 'on applique au mesures de gyn; en "petit Michelson" pour déduire le gain
absolu gyg.

Les mesures en cavité ont été effectuées pour les mémes fréquences que les
mesures de gyy en "petit Michelson", puis répétées dans le cas symétrique de WE
(tableau 3.5).

Bilan des mesures de gain

La dispersion des mesures présentées ci-dessus par chaque actionneur donne
une estimation de la précision global de la mesure, de 1'ordre de +1um/volts. Le
plus grand écart est observé dans le cas de NE pour lequel la valeur mesurée du
gain absolu chute de 20% entre les mesures de septembre 2004 et celle effectuées
deux mois plus tard. Bien que les actionneurs aient étés modifiés entre temps (cf
3.2.3), il n’existe aucune indication indépendante d’une variation du gain a cette
occasion; on doit donc inclure cet écart dans les erreurs de mesures.

Une sous-estimation du gain de ’actionneur utilisé pour ’é¢talonnage - prin-
cipalement NE - revient a sous-estimer les signaux d’ étalonnage injectés dans
Iinterférométre. La procédure d’étalonnage conduira alors a le croire plus sensible
que ce qu’il est réellement. On préfére au contraire adopter les valeurs les plus
élevées:

(3.9)
(3.10)

gne = ldum/volts
gwe = 12um/volts

et retenir que la sensibilité pourrait étre jusqu'a 20% meilleure que celle fournie
par la procédure d’étalonnage.
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FiG. 3.17 — Spectre du signal reconstruit AL, pour un temps d’intégration de
10s, pour les différentes configuration de mesure (23/11/04). En haut: le "long
Michelson”, au milieu: le "Michelson asymétrique”, en bas: le "petit Michelson”.
Les amplitudes en volts des lignes injectées sont les mémes d’une configuration a
Uautre (cf tableaur 3.2, 3.3 et 3.4). Le meilleur rapport signal sur bruit est offert
par le "petit Michelson".
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3.3 Réponse du détecteur

3.3.1 Description

La réponse R(f) inclut les deux effets bien distincts que Virgo fait "subir" au
signal ALog:
o Les effets des controles:

Le signal est atténué a basse fréquence par le systéme de controle de Virgo,
qui applique des forces aux miroirs de bout de bras pour maintenir I'inter-
férence a la frange noire. La différence de longueur réelle s’écrit donc:

ALreel(f) = H(f) ) ALOG(f) (311)

ou H est la fonction de transfert - en boucle fermée - des asservissements.
Ceux-ci n’agissant qu’aux basses fréquences, jusqu’a environ 300H z. Au dela
ona H ~1

e La réponse optique:
C’est la réponse (notée O) entre le déplacement réel et le signal détecté:

S(f) = O(f) - ALyea(f) (3.12)

Elle inclue 'effet d’intégration du signal sur le temps de stockage 7 = %%

de la lumiére dans les cavités Fabry-Pérot des bras de Virgo, qui se manifeste
comme une coupure a la fréquence:

fci !

27T,

(3.13)

A trés haute fréquence (2 10kHz), elle inclue également la coupure des
filtres anti-repliement utilisés pour la détection du signal de frange noire.

Finalement la réponse R(f) est la combinaison de ces deux fonctions de trans-
fert:

R(f) = H(f)-O(f) (3.14)

3.3.2 Mesure

Une fois la fonction de transfert des actionneurs connue, ceux-ci peuvent étre
utilisés pour injecter des signaux de calibration dans l'interférométre. On peut
alors mesurer la réponse du détecteur, ou plus précisément la réponse inverse
permettant de traduire le signal de frange noire en un déplacement du mode
différentiel. On procéde pour cela en deux étapes:
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La prise de données:

On injecte pendant 5 min du bruit blanc - ou coloré pour mieux s’adapter au
bruit naturel du détecteur - via 'actionneur NE, qui se retrouve dans le signal de
frange noire et domine le bruit naturel du détecteur dans la bande de fréquence la
plus large possible. Le niveau d’injection est limité par la dynamique des DACs des
actionneurs, celle des ADC de la détection du signal de frange noire, et la stabilité
de l'asservissement global de I'interférométre qui ne doit pas quitter le régime
linéaire sous l'effet du déplacement de calibration. La réponse des actionneurs
A(f) joue de plus son role de filtre passe bas; la coupure des DAC a 3.7kHz
interdit toute injection au dessus de cette fréquence, et 'atténuation de la réponse
mécanique réduit plus encore la bande de fréquence accessible. En pratique on
dépasse difficilement 1kH z.

Le calcul de la fonction de transfert:

On calcule la fonction de transfert TF en Watt/volts entre le signal de ca-
libration et le signal de frange noire, sur des segments consécutifs de 10s - pour
une résolution en fréquence de 0.1H z - que I'on moyenne sur les 5mn de données.
La réponse inverse R™' en m/watts s’obtient alors par simple inversion, aprés
déduction de la réponse des actionneurs:

]! (3.15)

3.3.3 Analyse

La validité de R™! étant limitée a la bande de fréquence de mesure (< 1kHz),
on doit extrapoler ce résultat expérimental jusqu’a 10 kHz. L’idée générale est
alors d’utiliser un modéle de la réponse inverse, que I'on ajuste a la mesure la ou
celle-ci est disponible.

Ajustement par un modéle

De facon générale, les ajustements sont effectués simultanément sur le module
et la phase - comme pour les fonctions de transfert DAC-bobines. Les erreurs
utilisées pour la normalisation du y? sont calculées a partir de la cohérence C
entre le signal de calibration et le signal de frange noire, suivant:

ar [1-0) 1 B
W = T% avec o = 085 (316)
P = 3 (1-0) 1 avec 3 =0.88 (3.17)

C Vn
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Fi1G. 3.18 — Ajustement (en bleu) de la réponse inverse (en noir) d’une cavité
asservie simulé par SIESTA.

ou n est le nombre de moyennes effectuées pour calculer la fonction de transfert.
Le choix du modéle est délicat; cette aspect de la procédure de calibration a beau-
coup évolué au cours du commissioning, notamment face a la difficulté de prendre
en compte les effets des asservissements dans le modeéle (les plus difficiles a mo-
déliser, notamment en présence de couplage entre plusieurs boucles de controle),
alors méme que ceux-ci évoluent trés rapidement. L’idée initiale d'une procédure
utilisant un modéle complet de la réponse inverse a pu étre mise en oeuvre dans
certains cas. La figure 3.18 montre ainsi ’ajustement de la réponse inverse d’une
cavité asservie simulée par SIESTA; la figure 3.19 montre I’ajustement dans le cas
de la cavité nord de Virgo (C1), limitée a la partie "effet des controles".

Cette stratégie lourde & mettre en oeuvre et a mettre a jour s’est progressive-
ment effacée au profit de la procédure semi-empirique décrite ici, qui ne dépend
ni de la stratégie de controle ni de la configuration du détecteur - d’'une simple
cavité a 'interféromeétre recyclé.
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F1G. 3.19 — Ajustement (en bleu) de la fonction de transfert des contréles (en
noir) de la cavité nord (C1).

Ajustement par un modéle partiel

Cette procédure plus souple repose sur quelques hypothéses simples:
1. R7! est correctement mesurée entre f; «~ 10Hz et f, «~ 1kHz

2. les effets des controles sont complétement négligeables au dessus de f. «
500H z, la réponse du détecteur se limitant alors a la réponse optique.

Le principe est alors de reconstituer R~! par morceaux en utilisant:
e la mesure entre f; et f.,

e un ajustement entre f. et 10K Hz

L’ajustement peut alors utiliser un modéle tenant compte de la seule réponse
optique, soit :

e un gain et un retard (paramétres libres de I’ajustement),
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F1G. 3.20 — Application de la procédure générique a la calibration de l'interféro-
metre recombiné

e un pole a 500 Hz représentant la coupure des cavités,
o les poles et zéros des filtres anti-repliement appliqués a la détection du signal
de frange noire.

La figure 3.20 montre un exemple d’application de cette procédure a la cali-
bration de I'interférométre recombiné.
Les cas particuliers

La procédure décrite ci-dessus est apparue avec I’'interférométre recombiné. Les
méthodes utilisées au cours des runs précédents illustrent bien les cas particuliers
et I’évolution de la procédure de calibration au cours du temps:

e C1 et C2: La position du pole des bobines est complétement inconnue -
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et il est difficile d’injecter des signaux de calibration a haute fréquence -
par conséquent la mesure de la réponse optique est impossible. On effectue
un ajustement par un modéle sur la fonction de transfert des controles uni-
quement (figure 3.19). Pour compléter la fonction de transfert on utilise le
modele réponse optique sans ajustement, une simple ligne de calibration a
« 350H z servant a déterminer le gain optique.

e C3 bras nord: La stabilisation en fréquence du laser agit exceptionnelle-
ment sur le mode différentiel (qui se confond avec le mode commun dans
le cas d’une simple cavité). Comme il s’agit d’une boucle rapide les effets
dans la réponse se font sentir jusqu’a trés haute fréquence, et I'extrapolation
par un modéle simple de la réponse optique n’a plus de sens. On parvient
cependant a utiliser cette boucle rapide pour injecter des signaux de calibra-

tion, sous la forme de perturbations du signal d’erreur. La mesure est ainsi
étendue de 1kHz a 4.5kH z.

3.4 Sensibilité

Une fois connue la réponse inverse du détecteur de 10Hz a 1kH z, on calcule le
spectre du signal de sortie en I’absence de tout signal de calibration S, (f) en watt,
sur des segments consécutifs de 10s - comme pour la fonction de transfert - que
I’on moyenne sur les 5 min de données. Le produit par la fonction de calibration
nous donne alors la sensibilité (équations 3.4 ou 3.5).

La figure 3.21 montre les courbes de sensibilité ainsi obtenues pour les run C1
a (b, résultat final de I’étape d’étalonnage.

L’incertitude de mesures de ces courbes est dominée par l'erreur sur le gain
absolu des actionneurs, soit 20%.
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C1 Nov 03
C2 Feb 04
C3 Apr04
C4 Jun 04
C5 Dec 04
27 May 05
Design

4
frequency[H}P

F1G. 3.21 — Courbes de sensibilité en \ﬂ};! ) obtenues lors des différents runs au

cours de la mise en route de Virgo (+ courbe du 5 mai 2005).
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Chapitre 4

Reconstruction du signal
gravitationnel h(t)

4.1 Introduction

La reconstruction du signal gravitationnel h(t) détecté par Virgo constitue la
premiére étape de I'analyses de données.

Les algorithmes de recherche de signaux d’ondes gravitationnelles ne peuvent
étre appliqués directement au signal de sortie de Virgo s(t), car les signaux re-
cherché sont transformés par la réponse du détecteur, dont la forme complexe! a
été mise en évidence au chapitre précédent.

Intégrer cette réponse dans chaque algorithme n’est pas trivial dans la mesure
ou:

e Elle s’exprime dans le domaine fréquentiel, alors que certains algorithmes

ne travaillent que dans le domaine temporel.

e Elle peut varier au cours du temps, et doit donc étre suivie au moyen de
lignes de calibration, injectées en permanences.

Il est donc naturellement préférable de concevoir un processus situé en amont
des divers algorithmes, chargé de suivre les variations de la réponse et de recons-
truire en permanence le signal h(t) qu’ils analysent ensuite. C’est aussi ['occasion
d’améliorer la qualité des données en soustrayant certains bruits du détecteur.

La méthode la plus évidente semble étre de traiter le signal de frange noire
pour "inverser" I'effet de la réponse de Virgo. Le principe de cette méthode et les
difficultés rencontrées lors de sa mise en oeuvre, qui ont conduit a la rejeter, sont
décrits dans la premiére partie de ce chapitre.

La deuxiéme partie présente la mise au point et la validation d’une méthode

1. La recherche de coalescences binaires, qui explore toute la bande passante du détecteur
jusqu’a quelques kHz, et s’appuie sur une bonne connaissance du signal attendu, est particulié-
rement sensible aux effets de la réponse sur les signaux recherchés.
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4.2. Méthode utilisant le signal de frange noire

alternative combinant les différents signaux de controle de l'interférométre au
signal de frange noire.

L’adaptation de cette méthode au cas réaliste ou la réponse varie au cours du
temps et doit étre suivie au moyen de lignes permanentes de calibration est décrite
ensuite.

Enfin, la derniére partie concerne la soustraction des harmoniques de 50 Hz
dans le signal reconstruit, derniére étape avant la recherche de signaux d’ondes
gravitationnelles.

4.2 Meéthode utilisant le signal de frange noire

4.2.1 Principe

La premiére méthode envisagée est issue de I'expérience du CITF, pour lequel
elle a pu étre utilisée avec succes [29] sur les données du run E4. Elle consiste a
filtrer le signal de frange noire issu de Virgo pour en déduire le signal gravitationnel
h(t). Le filtre a implémenter est alors déterminé par sa fonction de transfert, qui
n’est autre que la réponse inverse de Virgo:

_AL() _ RT(S)
~ 3km  3km s(/) (4.1)

h(f)

Un tel filtre est facilement réalisé si I’on s’autorise un "aller-retour" dans le
domaine fréquentiel par voie de transformées de Fourrier rapides (FFT) et de
transformées inverse (FEFT™1):

R(f)

h(t) = FFT{ o
m

. FFT[s(t)]} (4.2)

la reconstruction étant alors effectué par segments de données de durée finie, se
chevauchant suffisamment pour éviter les effets de bord.

Si elle parait simple, cette méthode n’est pas pour autant satisfaisante: le suivi
progressif de I’évolution de la réponse est alors impossible, celle-ci ne pouvant étre
mise & jour que par a-coups (entre deux segments), perturbant la continuité du
signal reconstruit.

On préfére donc un filtre dans le domaine temporel, dont les paramétres
peuvent étre mis a jour en temps réel. Pour construire ce filtre de facon stan-
dard on doit utiliser un modéle poles-zéros de R~!, issu de I'ajustement de la
fonction mesurée (§3.3.3). Un tel modéle tiens compte des effets des controles
aussi bien que de la réponse optique, et repose donc sur trois termes principaux:

e O: la coupure des cavités, représentée par un pole a 500 Hz,

e A:la réponse des actionneurs, soit le pole des bobines et le terme du second
ordre associé au pendule,
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A

O

AL

Y
]

; O

F1G. 4.1 — schéma de la réponse pour un asservissement a un degré de liberté.

o (' le filtre numérique (controleur) de I’asservissement longitudinal, défini a
la base comme une suite de poles et de zéros.

Dans le cas ou la boucle de controle du mode différentiel est seule (cavité
simple) ou indépendante des autres boucles, le schéma de principe de cet asser-
vissement est trés simple(figure 4.1) et le modéle s’écrit:

AL = (01O~ + apAC) - s (4.3)
ou les paramétres «y, de la forme:
o = gre T (4.4)

sont déterminés par ’ajustement.

En présence de couplage entre les boucles de controles, des fonction plus com-
plexes des mémes termes de base sont introduites pour en tenir compte, comme
on le verra dans I’exemple de mise en application qui suit.

Une fois le modéle pole-zéro disponible, il est convertit en un filtre discret
dans le domaine temporelle. Pour cela le modéle est inclus dans la librairie de
reconstruction, qui factorise les différents pole et zéro en un produit de terme du

second ordre:
L

_ boks? + biks + bok
R =1]—5 (4.5)
Pl asgkS + Qa1rS + aok

et les convertit en filtre du second ordre pouvant étre successivement appliqué au
signal de sortie de Virgo s(t) pour reconstruire le signal gravitationnel h(t).

4.2.2 Essail sur des données simulées

Afin de 'appliquer a Virgo, cette méthode a d’abord été testée en simulation.
La configuration choisie, celle du MDC6, met particuliérement en avant les pro-
blémes de couplages entre boucle de controles évoqués précédemment. il s’agit en
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F1G. 4.2 — Ajustement par un modeéle (en bleu) de la fonction de transfert mesurée
(en noir) d’un interféromeétre recombiné simulé. En haut: module, en bas: phase.

effet de l'interférométre recombiné, avec la stratégie de controle utilisée durant
C3:

e Les longueurs des deux cavités nord et ouest sont controlées indépendam-
ment, respectivement par les photodiodes de bout de bras B7 et BS.

e la frange noire du petit Michelson (MICH) est controlée par le signal prin-
cipal B1, alors que celui-ci est plus sensible au mode différentiel des bras
(DARM).

On doit alors inclure dans le modéle de base un terme supplémentaire prenant
en compte le couplage entre les modes MICH et DARM:

L A0
0631 + Oé4AC

L’ajustement par ce modéle de la fonction de transfert - mesurée en injectant
du bruit de calibration dans la simulation - s’avere satisfaisant malgré un léger
écart a basse fréquence (figure 4.2).

Apres factorisation des poles et zéros du modéle, le filtre de reconstruction
est constitué d’'un enchainement de 20 filtres du second ordre, auxquels s’ajoute
un filtre de compression d’ordre 6 permettant de réduire la dynamique du signal
reconstruit.

AL = (0,07 + ap AC) - (1 )t (4.6)

Ce filtre peut alors étre appliqué aux donnés simulées, en I'absence de signal
de calibration, mais la divergence quasi-immédiate du signal reconstruit (Figure
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F1G. 4.3 — Les 20 premiers échantillons (1ms) du signal reconstruit a partir du
stgnal de frange noire.

4.3) démontre l'instabilité de ce filtre. Cette instabilité n’est pas surprenante, au
regard des nombreuses factorisations appliquées aux termes de la réponse inverse
(4.6), factorisations particuliérement sensibles aux effets numériques.

Aprés vérification, cinq des vingt-deux filtres du deuxiéme ordre s’avérent étre
instable. Si 'on s’attend & pouvoir compenser ce probléme, au cas par cas, par
I’ajout de zéros a trés haute fréquence ou en jouant sur les paramétres de la facto-
risation du modéle, la complexité du modéle rend cette opération particuliérement
délicate.

Cette difficulté s’ajoute a d’autres inconvénients majeurs de cette méthode:

e Elle impose de construire et valider un modéle complet de la réponse systé-
matiquement aprés chaque changement de configuration, alors méme qu’un
tel modéle n’est plus nécessaire pour la mesure de sensibilité (§3.3.3).

e Un tel modéle repose entre autres sur la connaissance des poles et zéros de
I’asservissement longitudinal, alors que ceux-ci sont fréquemment modifiés.

e La mise a jour du modeéle - pour suivre les variations de la réponse - sur la
base des lignes permanentes de calibration n’est pas triviale, car il n’existe
pas de relation simple entre les différents parameétres oy et 'amplitude de
ces lignes.

La tentative de mise en oeuvre de cette méthode s’est alors interrompue au
profit d'une méthode alternative qui contourne ces difficultés.

4.3 Meéthode utilisant le signal de frange noire et
les signaux de controles

L’instabilité de la cascade de filtres représentant la réponse inverse de Virgo
résulte des factorisation compliquées qui doivent étre appliquées aux nombreux
termes qui la composent (4.6).
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4.83. Méthode utilisant le signal de frange noire et les signaux de controles

Une solution élégante au problémes de factorisations de filtres est utilisée dans
la reconstruction des données de GEO 600 [30], dans sa configuration "recyclage de
puissance", plus proche de celle de Virgo. Pour GEO 600, la boucle du mode gravi-
tationnel n’est pas - ou trés peu - couplée aux trois autres boucles longitudinales;
la réponse inverse est donc essentiellement de la forme (4.3). Il reste néanmoins a
gérer la somme du terme optique (a;O~') et du terme lié aux controles (az AC).
Plutot que de les factoriser, ces deux termes sont appliqués séparément au signal
de frange noire; les deux signaux résultant sont ensuite additionnés numérique-
ment, échantillon par échantillon.

Cette méthode donne des bon résultats, et continue actuellement d’étre utilisée
du moins sur le principe, puisque elle a du évoluer [31]| pour s’adapter a la nouvelle
configuration incluant le recyclage du signal. Elle est également développée de
fagon tout a fait similaire dans LIGO [32].

Dans notre cas elle ne peut s’appliquer directement, toujours a cause de la
forme complexe de la réponse inverse (4.6). On peut néanmoins s’en inspirer et
retenir la philosophie générale: mieux vaut traiter séparément la partie effet des
controle de la partie optique. Une nouvelle méthode va donc étre mise en oeuvre,
qui renonce a la description de la réponse inverse par une unique chaines de filtres;
elle peut étre vue comme une extension de la méthode [30] au cas de controles
plus complexe. Elle visera également a se passer de la connaissance de la stratégie
de controle et des filtres d’asservissement.

4.3.1 Principe

Les difficultés rencontrées jusqu’ici sont toutes liées a la complexité des effets
des controles dans la réponse du détecteur. Plutot que d’inclure ces effets dans
la réponse, il est possible de les éliminer au préalable, en les traitant comme des
perturbations venant s’ajouter au signal de frange noire, puisqu’'une mesure indé-
pendante est fournie en permanence par les signaux de contréle de I'interféromeétre
appliqués sur les miroirs.

Pour éliminer I’ensemble des contributions du systéme de controle au signal
de frange noire, on doit utiliser les signaux ¢;(t) de toutes les boucles de controle
dont les effets sont visibles dans ce signal; au minimum les trois qui agissent sur
les modes différentiel DARM et MICH:

e ¢1(t) = cyp(t) envoyé a 'actionneur de NE
e ¢o(t) = cwg(t) envoyé a I'actionneur de WE
e c3(t) = cps(t) envoyé a l'actionneur de BS

auxquels peuvent s’ajouter un nombre illimité de signaux supplémentaires comme
les signaux de controles angulaires ou du mode commun, en cas de couplages
importants entre ces boucles et celles des modes différentiels.
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

Connaissant les réponses A; des actionneurs qui ont été mesurées au chapitre
précédents, les effets de filtrage optique O; subi par les déplacements qu’ils gé-
nérent, et les gains optiques (+ retard) «; en Watts/m entre ces déplacements
et le signal de frange noire, la relation de base? qui détermine le signal de frange
noire s’écrit:

ou-:
O{O ~ aNEONE ~ aWEOWE (48)
désigne la réponse optique du mode différentiel.

On en déduit:
AL = (aO)*l : (8 - Z OéiOi . Az . Ci) (49)

La conversion des termes O; et A; en filtres dans le domaine temporel discret
permet alors de reconstruire successivement:

1. Les contributions des controles:
2. Le signal de frange noire qu’aurait donné un interférométre libre:

Stibre(t) = s(t) — Z si(t)

3. Le signal gravitationnel:

h(t) = (3km) ™' - AL = (3km) ™" - (@O) ™' - siippe(t)

4.3.2 L’algorithme

L’algorithme de reconstruction, développé sur la base de ce nouveau principe,
est représenté schématiquement par la figure 4.4. Les données sont traitées par
blocs d’une seconde (frame), lus dans un fichier ou transmis par I’acquisition dans
le cas ou 'algorithme tourne en ligne. Pour chaque frame, on applique ces quelques
étapes:

1. Le signal de frange noire et les signaux de corrections sont lus, convertis en
nombres flottants de 64 bits, et sur-échantillonnés si nécessaire a la fréquence
de travail de 20 kH z. Afin de réduire leur forte dynamique a basse fréquence

2. d’ou découlent tous les modéles de réponse, quelle que soit la configuration
3. par convention dans la reconstruction les signes des gains des actionneurs sont choisis pour
que tous les gains optiques «; soient positifs.
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FiG. 4.4 — Schéma général de l’algorithme de reconstruction

ils sont tous filtrés passe-haut; cette précaution est indispensable pour les
analyser dans le domaine fréquentiel, notamment pour le suivi les lignes
de calibration. Le filtre, identique pour tous les signaux, est configurable

suivant la situation mais consiste généralement en un Butterworth d’ordre
4,4 10 ou 20 Hz (figure 4.5).

2. Chaque signal de controle est spécifiquement préparé pour la recombinaison:
filtres, gain et retard associés a la réponse des actionneurs A;, filtrage optique
Oi.

3. les signaux de controles sont convertis en Watts (multiplication par a;) puis
soustraits du signal de frange noire (eq. 4.9).

4. Le signal résultant s..(t) est divisé par le gain optique o du mode diffé-

rentiel calculé comme:

1

o = §<CYNE + OéWE).

Il est en effet impossible de reconstruire séparément la contribution d’un
bras ou de I'autre au mode différentiel, et les gains optiques doivent donc
étre supposé égaux: o ~ anyg ~ awpg. Le signal est ensuite sur-échantillonné
a 40 kHz pour éviter les effets de bords (utilisation de filtres discrets). Le
filtre inverse O~! des cavités est appliqué pour obtenir AL(t), puis h(t).

5. Le signal h(t) est enfin sous-échantillonné & 20 kHz et 4 kHz pour les diffé-
rentes analyses, apreés filtrage anti-repliement (Butterworth d’ordre 6).

Il faut noter que les effets des filtres analogiques anti-repliement situés a I’en-
trée des ADC de détection du signal de frange noire ne sont pour l'instant pas
pris en compte.

76



Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

[High-Pass TF modulus |

10 10° 10°

I High-Pass TF phase

4
Frequency [H%?

[rad]

\

3
2
1
0
1
2

Y

-3

10°

,_\
)
o
EY

4
Frequency [H%?

F1G. 4.5 — Fonction de transfert du filtre de réduction de la dynamique appliqué
en entrée de la reconstruction (coupure a 20Hz)

4.3.3 Effet sur le signal

Pour valider cette méthode, on ’applique a la simulation d’interférométre re-
combiné "MDC6", déja utilisée pour tester la méthode utilisant seulement le signal
de frange noire. La reconstruction est configurée pour prendre en compte les trois
signaux de controles principaux (NE,WE,BS), les gains optiques «; correspondants
étant au préalable calculés a la main a I'aide de lignes de calibration injectés sur
chacun des trois miroirs (la méthode automatique de détermination des gains sera
décrite ultérieurement).

Contrairement a la méthode précédente on constate a présent que, grace a la
simplicité des filtres appliqués, les problémes d’instabilité ont disparu: le signal
reconstruit reste borné méme aprés plusieurs heures de données reconstruites.

On vérifie par ailleurs sur le spectre en fréquence des différentes contributions
s;(t) comparées au signal de frange noire (figure 4.6) que:

e Au dessous du gain unité (100 Hz) des boucles de contrdles, il y a plus de

signal dans les signaux de corrections que dans la frange noire.

e la contribution des corrections sur BS n’est pas négligeable et vient en
deuxiéme position aprés celle de WE, méme si le signal de frange noire
est environ vingt fois plus sensible au mode différentiel des cavités qu’au
petit Michelson.

Pour s’assurer de la validité du signal reconstruit, on injecte dans la simulation

une perturbation de la métrique sous la forme de bruit blanc h;,;(¢). La ot ce signal
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FiGg. 4.6 — Spectre du signal de frange noire s et des contributions s; des diffé-
rents controles (Données simulées "MDC6"; les pics au-dessus de 1 kHz sont des
résonances thermique simulés plus fortes que la normale).

domine le bruit du détecteur, on attend du signal reconstruit h,..(t) qu’il vérifie:
hrec<t> = hmj<t) (410)

La qualité de la reconstruction peut donc étre estimée par la fonction de transfert
T(f) entre h;p; et h,.. (fonction de transfert "totale" de I’ensemble interféromeétre
-+ reconstruction).
La mesure de T'(f) obtenue (figure 4.7) est valide au moins jusqu‘a 2 kHz, au-
dela le bruit électronique (blanc) domine les signaux injectés atténués par 1'effet de
filtrage des cavités. Le module de T'(f) est proche de 1 - a 'erreur de 'estimation
des gains optiques prés - sauf a basse fréquence; la phase de T'(f) présente par
contre une forme inattendue. Ces effets sont dus au filtre passe-haut de réduction
de la dynamique. Pour s’en assurer, on corrige T'(f) de la fonction de transfert de
ce filtre (figure 4.8); Le module est alors complétement plat, et la phase (linéaire)
se limite au retard de ~ 150us, soit 3 échantillons & 20 kHz. On en conclut que:
e La reconstruction inverse correctement la réponse du détecteur pour retrou-
ver h(t),

o L’effet du filtre passe-haut, caractérisé par sa fonction de transfert, devra
néanmoins étre pris en compte dans certaines analyses, sensible & la défor-
mation du signal visible sur la phase de T'(f).

4.3.4 Effet de suppression de bruit

Pour mesurer 'effet de la reconstruction sur le bruit, on compare le spectre
du signal reconstruit en ’absence de tout signal gravitationnel avec la sensibilité
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F1G. 4.7 — Fonction de transfert "totale" entre un signal injecté dans la simulation
hin; et le signal reconstruit hye.. Au-dela de «~ 2 kHz le bruit électronique domine
les signauz injectés
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filtre passe-haut de la reconstruction.
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4.83. Méthode utilisant le signal de frange noire et les signaux de controles
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Fi1G. 4.9 — Spectre de bruit du signal reconstruit (en bleu) et sensibilité calibrée
(signal de frange noire corrigé de la fonction de transfert du détecteur, en noir)
pour la simulation du recombiné.

estimée suivant la procédure décrite au chapitre précédent : produit du spectre du
signal de frange noire par la fonction de transfert du détecteur.

La comparaison (figure 4.9) suggére que la reconstruction réduit le bruit du
détecteur en dessous de 1 kHz. Cet effet n’est cependant pas un artefact, il s’in-
terpréte comme un effet de suppression des bruit de controles lié a la nouvelle
méthode de reconstruction. En effet, les controles de l'interférométre n’ont pas
pour seul effet d’atténuer le signal de frange noire: il peuvent aussi, lorsque les
boucles utilisent des photodiodes auxiliaires, y introduire le bruit de ces photo-
diodes. La figure 4.6 montre en particulier que la contribution du controle sur WE
(photodiode B7 dans la configuration C3-MDC6) est conséquente bien au-dela du
gain unité des boucles, ce qui suggére 'introduction d’un bruit parasite. En utili-
sant les signaux de controle comme mesure de leurs effets, on s’attend a soustraire
ces bruits de controle; la reconstruction peut donc améliorer la sensibilité du dé-
tecteur.

Pour valider cette hypothése, on compare le spectre du signal reconstruit a
la sensibilité d'un interférométre simulé, identique au précédent mais dont les
photodiodes auxiliaires B7 et B8 sont idéales et n’introduisent aucun bruit dans
I'interférométre. Les deux courbes (figure 4.10) se superposent presque parfaite-
ment, montrant que le bruit du signal reconstruit est bien celui d’un interféromeétre
sans bruit de controle. Le bruit résiduel autour de 100H 2z correspond a 3% de la
contribution initiale de WE restant aprés soustraction, et laisse donc supposer
une erreur de 3% sur le gain optique correspondant. Cet effet de suppression de
bruit - dans la limite de I'erreur sur les gains optiques - constitue un avantage
essentiel de la nouvelle méthode. La configuration de ce test (C3-MDC6) rend
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)
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Fi1G. 4.10 — Spectre de bruit du signal reconstruit (en bleu), bruit résiduel de
controle de WE pour 3% d’erreur (en wvert), et sensibilité d’un interférométre
simulé sans bruit sur les photodiodes auziliaires (en rouge).

cet effet particuliérement spectaculaire du fait de l'utilisation d’'une photodiode
auxiliaire trés bruitée (B7). Il a néanmoins pu étre observé a moindre échelle dans
des configurations plus standards: lors de la reconstruction des run C4 et C5, ou
le bruit (de lumiére diffusée) de la photodiode auxiliaire B2 utilisée pour controler
BS se retrouvait dans le signal de frange noire, principalement autour de 100 Hz.
Apreés la reconstruction, ce bruit est soustrait de la sensibilité (figure 4.11) et la
cohérence avec le signal de controle de BS s’annule (figure4.12). Notons enfin que
pour bénéficier au mieux de cet avantage, on peut envisager:

o Drutiliser les signaux de lecture du courant des bobines au lieu des signaux
de controles; en plus des bruits de photodiodes auxiliaires on soustrait ainsi
le bruit de I'électronique de pilotage des bobines des actionneurs, qui est
inclus dans ces signaux. La qualité insuffisante de cette lecture ne permet
actuellement pas d’utiliser cette option, mais celle-ci sera améliorée prochai-
nement dans ce but par des filtres de compression, qui réduiront la gamme
dynamique du signal mesuré afin de mieux 'adapter a celle des ADCs de
lecture.

e D’étendre la soustraction a des signaux de controles n’intervenant pas dans

la réponse de l'interféromeétre pouvant néanmoins introduire du bruit, tels
que les controles angulaires ou du mode commun.
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Fi1G. 4.11 — Spectre de bruit du signal reconstruit (en noir) et sensibilité calibrée

(signal de frange noire corrigé de la fonction de transfert du détecteur, en bleu)
dans le cas du run C4.
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F1G. 4.12 — Cohérence du signal de contrdle de BS avec le signal de frange noir
(en noir) et avec le signal reconstruit (en bleu) durant le run C4.
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

4.4 Suivi de la réponse du détecteur

La réponse de l'interférométre ou plus particulierement les gains optiques «;
varient au cours du temps. Pour prendre en compte ces variations comme pour
faire la mesure initiale, on injecte, durant toute prise de données destinées a étre
reconstruites, des lignes permanentes de calibration dans chacun des signaux de
controle. Le code de reconstruction doit alors analyser ces lignes en continu afin
de:

e surveiller la qualité de la reconstruction;

e mettre a jour les gains optiques utilisés.

4.4.1 Suivi des lignes

Les lignes permanentes de calibration sont traitées par la nouvelle méthode de
reconstruction comme tout bruit venant s’ajouter au signaux de controles: elles
sont éliminées du signal lors de la soustraction des contributions des controles
(§4.3.4). Les lignes résiduelles observées fournissent alors une estimation des er-
reurs relatives sur les gains optiques:

. |Stibre (f1)]

S (4.1)

pour une ligne a la fréquence f;.

Ces erreurs s’annulent lorsque que les contributions des controles - celui dans
lequel la ligne est injectée mais également les autres, en raison des couplages entre
les boucles de controles - compensent exactement les lignes dans le signal de frange
noire:

s(fi) = Z%Oi Al fi)- (4.12)

Les valeurs des gains optiques doivent donc vérifier cette équation pour toutes les
lignes de calibration.

Le mécanisme de suivi des lignes et de mise a jour des gains - qui se greffe sur
I’algorithme statique décrit au chapitre précédent - est basé sur ce principe. Pour
chaque frame (chaque seconde):

1. les signaux nécessaires sont convertis dans le domaine fréquentiel par trans-
formées de Fourier rapides (FFT) calculées a la fin de 'étape 2 de la recons-
truction :

s(f) = FFT|s]| (4.13)
si(f) = FFT[O; - A; - ¢l (4.14)

Les FF'Ts sont généralement intégrées sur plus d'une seconde, auquel cas les
FFTS successives se chevauchent. Le temps d’intégration est un compromis
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4.4. Swivi de la réponse du détecteur

entre 'augmentation du rapport signal sur bruit des lignes et la limitation
du temps d’adaptation de la reconstruction.

2. Pour chaque ligne de calibration (a la fréquence f;, injectée sur le signal de
controle ¢;), 'erreur est calculée par I’équation (4.11):

[s(fi) = 22 ca(®)si(fi)l
|s(f3)]

3. Les nouvelles valeurs des gains optiques correspondants se déduisent quant
a elles de I’équation (4.12):

€(t) = : (4.15)

1
|5 (fi)l

Js(f) = Y aysi(fi)l. (4.16)

J#

oy =

Le nombre de gains et de lignes étant a prior: illimité, ce systéme est résolu
de facon perturbative, en négligeant les variations des autres gains optiques
OZj:

a;(t+1) =

1) — a0l (4.17)

] 2-

4. Si nécessaire pour compenser le bruit de mesure des lignes, les nouvelles
valeurs des gains et erreurs sont moyennées avec les N précédentes via des
moyenne glissantes. Afin d’éviter des sauts dans le signal reconstruit, les
gains de la reconstruction sont mis a jour progressivement, une interpolation
linéaire faisant passer le gain de ’ancienne a la nouvelle valeur sur la durée
d’une frame (une seconde). Les gains utilisés a 'instant ¢ sont donc moyennés
entre t — (N + 1) x 1s et t. Ce retard a l'utilisation des gains n’est pas
compensé - les variations des gains & des échelles de temps inférieures a
(N + 1) x 1s étant de toute fagon négligées - pour permettre de fournir les
données "en-ligne".

Dans le cas ot plusieurs lignes sont injectées dans le méme canal, une seule
d’entres elle est utilisée pour la mise a jour, les autres servant a estimer
I’erreur uniquement.

4.4.2 Cas particuliers et vetos

Suivre la réponse du détecteur implique également, au-dela du fonctionnement
régulier décrit ci-dessus, de détecter et gérer correctement les cas particuliers pour
lesquels la reconstruction ne peut étre appliquée:

e pertes de I'asservissement de Virgo
e données manquantes

e absence ou insuffisance des lignes de calibration
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

Les pertes d’asservissement sont détectées a ’entrée de la reconstruction par
une combinaison de signaux du détecteur, garantissant que l'interférométre est
asservi dans sa configuration finale qui utilise le mode-cleaner de sortie. Les don-
nées ne sont alors pas transmises a la suite du code et ’on est donc ramené au cas
des données manquantes. A la reprise de I'asservissement, une durée minimum de
cinq secondes est attendu avant de transmettre & nouveau les données.

Le cas des données manquantes se produit fréquemment lorsque la recons-
truction tourne en ligne. L’ensemble du code est protégé contre ce cas par une ré-
initialisation systématique de tous les éléments "a mémoire" tels que les mémoires
tampons des FF'Ts, les valeurs des gains optiques ou les moyennes glissantes, et
ce dés qu’une discontinuité temporelle est détectée dans les données.

La présence des lignes de calibration est vérifiée juste avant leur analyse. Leur
rapport signal sur bruit (SNR) est estimée sur la FFT du signal de frange noire, en
comparant I’amplitude de la ligne au plancher moyen estimé sur 2 points voisins
de la ligne:

V2-s(f)
VS (f —4df) + s2(f + 4df)
ou df est la résolution de la FFT.

L’analyse des lignes n’a lieu que si SNR > 3. A partir de cette valeur, la
distribution d’une ligne dans du bruit se rapproche fortement d’une gaussienne,
et le SNR peut étre augmenté d’un facteur v/N en moyennant les gains calculés
sur N valeurs. En dessous les lignes sont noyées dans le bruit et ne peuvent étre
extraites. Lorsque les lignes reviennent, une durée excédant le temps de calcul
d'une FFT est attendue avant de reprendre I'analyse des lignes.

SNR =

(4.18)

Le veto final de la reconstruction, transmis au reste de ’analyse pour garantir
la validité des donnés reconstruites, doit tenir compte non seulement des cas pré-
cédents mais aussi des périodes de transition lors du retour a la normale. Ce veto
est donc maintenu lorsque la plus grande erreur €, de toutes les estimations four-
nies par les différentes lignes de calibration, dépasse un seuil donné - dépendant
du contexte mais généralement fixé & €,,,, = 30%.

En résumé, des données étiquetées comme analysables par la reconstruction
impliquent:

e la continuité du flux de données en amont de celle-ci,
I'interféromeétre asservi depuis plus de cing secondes,
la présence de lignes de calibration suffisamment fortes,

une erreur de reconstruction suffisamment faible.

4.4.3 Application aux prises de données C4 et C5

Cette extension adaptative du code de reconstruction a essentiellement été
testée sur les données des runs C4 et C5, pour permettre la reconstruction com-
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F1G. 4.13 — Les six lignes de calibration de CJ dans le dans le spectre du signal
reconstruit (en bleu) et dans celui du signal de frange noire, corrigé de la fonction
de calibration (en noir). Les lignes au-dessus de 350 Hz sont utilisés pour mettre
a jour les gains optiques.

pléte des jeux de données. Durant ces deux runs, deux lignes permanentes étaient
injectées par miroir (NE, WE et BS), les unes autour de 350 H z servant a mettre
a jour les gains et les autres vers 100H z - ou la réponse est 2 a 3 fois plus faible
en module qu’a 350 Hz (figure 3.20) - ne servant qu’aux calculs d’erreurs.

Les deux triplets de lignes sont visibles (figure 4.13) dans le spectre du signal
reconstruit comme dans celui du signal de frange noire, corrigé de la fonction de
calibration. L’effet de suppression des lignes sur lequel repose ’estimation d’erreur
est bien visible et laisse prévoir une erreur maximale de 1'ordre de 10% a 15%, qui
correspond aux valeurs prises par |’ erreur €,,,, annoncée par la reconstruction.

Le bon fonctionnement du calcul des gains a partir des lignes se vérifie en
initialisant la reconstruction avec des valeurs de gains fausses d’un facteur 10. La
figure 4.14 montre les gains calculés durant les premiéres secondes de reconstruc-
tion. Ils retrouvent leurs vraies valeurs (£e€,,,,) aprés 15s, c’est a dire dés qu’'un
premier calcul de FFT est disponible. On vérifie ainsi également la robustesse de
la méthode.

L’estimation du rapport signal sur bruit des lignes est testée dés le début
de la reconstruction puisque celle-ci est lancée avant les lignes de calibration; la
reconstruction attend donc de détecter les lignes pour entamer la mise a jour des
gains (figure 4.15).

Le mécanisme de mise a jour des gains a partir des valeurs calculées est quand
a lui validé par ’absence de saut brutaux en début de frame dans le signal recons-
truit. De tels sauts ou glitchs peuvent par contre étre observés dans des périodes
de veto, lors de I’apparition ou la perte des lignes de calibration (figure 4.16), et
sont détectés par la recherche de coalescences binaires ou d’événements impulsifs.
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F1G. 4.14 — Lancement de la reconstruction (C4) avec des gains optiques initiauz
fauzx d’un facteur 10. De gauche a droite puis de haut en bas: Les valeurs des gains
(a;l, en m/Watts) mesurés par la reconstruction pour BS, NE et WE, Uerreur
mazimum et l'indicateur de qualité de la reconstruction.
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F1G. 4.15 — Mise en route des lignes de calibration durant le run C4. En haut:
estimations du SNR des lignes par la reconstruction et indicateur de qualité. En
bas: RMS signauz d’injection de lignes sur les trois miroirs.
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FiGg. 4.16 — Signal reconstruit au cours du temps, autour d’un changement de
frame (C5). A gauche durant une période de veto (lignes absentes), a droite en
période normale.

Pour la reconstruction compléte des données, le choix du temps de calcul des
FFTs T et du nombre de moyenne N pour les gains et les erreurs repose en principe
sur un compromis entre la nécessité éventuelle de suivre des variations rapides
des gains et les rapports signal sur bruit des lignes de calibration. Ces derniers
variant beaucoup au cours des runs, les paramétres sont choisis assez largement
pour reconstruire un maximum de données, quitte & ne prendre en compte que
les dérives a long terme des gains optiques: 7' = 40s et N = 100 - correspondant
globalement & 100s de moyenne/integration (cinq FFTs) - pour C4, N = 10 pour
C5.

Il est alors possible de reconstruire ’essentiel des run C4 et C5. Les figures 4.17
et 4.18 représentent ’erreur maximum €,,,, enregistrée au cours du temps pour
chaque (run). Les bandes vertes indique les zones sans donnés, le plus souvent
lorsque linterférométre n’est pas asservi; les valeurs négatives (—1) de l'erreur
indique que certaines lignes sont trop faible pour étre analysé. On observe ainsi,
surtout pour C4, de longues périodes ou les lignes sont a la limite de détectabilité,
I’erreur maximum étant alors disponible par intermittence.

4.5 Soustraction des harmoniques de 50 Hz

Une fois les données reconstruites, une derniére étape subsiste pour fournir un
signal h(t) propre a I’analyse: la soustraction des harmoniques de 50 Hz (fréquence
du secteur), ces harmoniques constituant une important contribution au bruit et
surtout la principale composante non-gaussienne.

4.5.1 Principe

La méthode implémentée s’inspire d’une étude [33] sur la suppression des har-
moniques de 50 Hz dans le bruit électronique des photodiodes du banc de dé-
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

| C4reconstruction |

0.4 — [ unlock periods

—— max error

Counts.

0.3

0.2

0.1

0

| I
25/06 26/06 29/06

Fi1G. 4.17 — Erreur mazimum de reconstruction €,,,, enregistrée au cours du run
C4. Les bandes vertes indique les zones sans donnés (interférométre non asservi);
les valeurs négatives (—1) de Uerreur indique que certaines lignes sont trop faible
pour étre analysé.
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Fi1G. 4.18 — Erreur mazimum de reconstruction €,q, enregistrée au cours du run

C5. (cf figure 4.17)



4.5. Soustraction des harmoniques de 50 Hz

tection. Pour séparer ces harmoniques du reste du signal, on utilise une mesure
indépendante du signal a 50 Hz de lalimentation sso(¢), fournie par 'acquisition
des données de Virgo. On en déduit la contribution des harmoniques hso(t) que
I’on peut alors soustraire pour fournir a I’analyse un signal "nettoyé":

hno50 (t) = h(t) - h50 (t) (419)

On peut imaginer de déduire directement la contribution hso(t) du signal de
mesure S5o(t), par le biais d’une fonction de transfert convertie en filtres, comme
on l'a fait précédemment pour les contributions des controles au signal de frange
noire. Au moins deux raisons majeures s’y opposent:

e Le signal de mesure s50(t) contient du bruit blanc de lecture, qui sera in-

troduit dans le signal reconstruit, et sera visible si le SNR des harmoniques
dans s;(t) excéde leur SNR dans le signal a nettoyer h(t).

e Le processus de contamination des données de Virgo par ce signal est for-
tement non-linéaire, comme le prouve la création d’harmoniques en plus du
mode fondamental, et ne peut donc étre correctement reproduit par une
fonction de transfert convertie en filtres linéaires.

On contourne cette difficultés en profitant de la simplicité du signal hso(t), qui
se modélise comme une somme de signaux harmoniques:

N

hso(t) = Y _[en(t) cos(2nm f(t) - t) + s,(t) sin(2nr f(t) - 1)] (4.20)

n=1

ou la fréquence fondamentale f(t) est identique a la fréquence du signal d’alimen-
tation mesuré par sso(t), tandis que les coefficient de couplages ¢, (t) et s,(t) se
mesurent dans le signal "contaminé" h(t).

Comme pour les étapes précédentes de la reconstruction, les données sont
traités par frame (1s):

1. Le signal de mesure s5y(t) est démodulé a la fréquence de référence f, =
50H z avec une durée d’intégration T}, d’une seconde & priori*. La phase
du signal ¢54(t) issue de la démodulation est comparé a la phase précédente
¢s50(t — 1s), la dérive de phase permettant de corriger la fréquence:

5¢ = ¢50(t> — ¢5Q(t — 18) — 27Tf7n (mod 27?') (421)
ft)=fr+ g—fﬁ (4.22)

On obtient ainsi un suivi a 1 Hz de la fréquence du signal d’alimentation.

4. Dans le cas d’'un mauvais SNR du signal de mesure on peut choisir (T > 1s) en ré-utilisant
des données des frames précédentes
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2. Les harmoniques sont reconstruites en phase (cos(2nzf(t)-t+60) et quadra-
ture (sin(2nm f(t)-t+0)). La phase 6 assure la continuité avec les harmoniques
reconstruites de la frame précédente.

3. Le signal reconstruit h(t) doit étre a son tour démodulé par les harmoniques
reconstruites pour estimer les coefficients de couplages:

o = % /tTh(t) cos(2n f(¢) - £)dt (4.23)
Sp = %/tTh(t) sin(2nm f(t) - t)dt (4.24)

_1
50H z

la pratique remplacées par un filtre passe-bas du second ordre (Q = g) a
la fréquence f = (2rT)~! . La contribution hs(t) au signal h(t) est alors
reconstruite suivant (4.20) puis soustraite.

avec une durée d’intégration 7' > . Les intégrales glissantes sont dans

La durée d’intégration 7" constitue un parameétre essentiel de cette méthode.
elle doit étre:

o suffisamment faible pour permettre un suivi précis des coefficients de cou-
plages;

o suffisamment élevée pour ne pas affecter le reste des donnés et en particulier
ne pas risquer de soustraire un éventuel signal d’onde gravitationnelle.

4.5.2 Test et résultats
Simulation

Pour s’assurer du bon fonctionnement de ’algorithme décrit plus haut, on
I’applique a des données simulées incluant des harmoniques de 50 Hz et un canal
de mesure s5p(t). Un tel test a été réalisé pour la premiére fois lors du MDCA4.
On simule directement des données reconstruites a ’aide d’un processus ARMA
reproduisant approximativement la sensibilité nominale de Virgo, auquel s’ajoute
quelques résonances thermiques, et les harmoniques de 50 Hz simulées par la
procédure suivante:

e La fréquence fondamentale f () est donnée par:
f(t) =50Hz+df(t) (4.25)

o 0 f(t) est un bruit blanc gaussien de largeur o généré a 20k H z auquel on
applique un filtre passe-bas coupant a 1H z. On en déduit la ligne fondamen-
tale a 50 Hz (cos(f(t))). La largeur des variations de fréquence simulées ainsi
est prise & 0 = 0.1 Hz, correspondant approximativement aux fluctuations
visibles dans le canal de mesure s50(t) de Virgo.
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Fi1G. 4.19 — MDC}: Spectre des données simulés avant (en noir, en-dessous) et
apres (en rouge, au-dessus) la soustraction des harmoniques de 50 Hz - calculés
sur ~ 5s de données prises apres 45s de soustraction.

e Pour simuler le processus non-linéaire a ’origine des harmoniques d’ordres
supérieures, on simule la lecture de ce signal par un ADC saturé. Le signal
ainsi obtenu est ensuite mélangé aux données, avec un couplage constant.

e Pour simuler le canal de mesure s50(¢) on utilise la ligne fondamentale, &
laquelle on ajoute du bruit blanc gaussien (bruit de lecture).

Le spectre des données avant la soustraction apparait sur la figure 4.19. On
note que seul des harmoniques impaires sont générés par la simulation, et qu'’ils
sont visibles - sur des spectres intégrées quelques secondes - jusqu’a environ 450
Hz.

La soustraction est donc appliquée pour les 10 premiéres harmoniques de 50
Hz. Le couplage des harmoniques aux données étant constant dans la simulation,
la durée d’intégration 1" peut-étre prise aussi grande qu’on le souhaite. En pratique
pour éviter un temps d’initialisation trop important (temps de chauffe des filtres)
on la limite & 15 s. Aprés soustraction on vérifie que les lignes sont supprimées
tandis que le "plancher" de bruit n’est lui pas affecté (figure 4.19).

On note néanmoins que ce n’est le cas que aprés 45 s de données: aprés 15 s
les lignes ne sont que partiellement soustraites (figure 4.20), ce qui est le principal
inconvénient d’utiliser des filtres récursifs au lieu des intégrales (4.23).
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Fi1G. 4.20 — MDC}: Spectres de la figure 4.19, calculés apreés seulement 15s de
soustraction.

Données réelles

L’algorithme se comportant comme attendu en simulation, on "applique a des
vrais donnés issue de run techniques, confrontant ainsi le modéle sur lequel il

repose a la réalité.

L’exemple présenté ici est celui des données reconstruites de C5. Comme pour
la simulation, les harmoniques impaires y sont dominantes et visibles jusqu’ a
environ 350Hz, bien que dans ce cas-ci des harmoniques paires soient également
présentes - plus faiblement - notamment & 200 et 300 Hz.

La configuration de ’algorithme est identique a celle testé en simulation: sous-
traction des 10 premiéres harmoniques, avec une durée d’intégration de 15 se-
condes. La figure 4.21 présente le spectre des donnés reconstruites avant et aprés
la soustraction. On vérifie que les harmoniques sont soit complétement suppri-
mées comme en simulation, ou au moins ramenées plus bas que les autres lignes
avoisinantes; 'harmonique le moins bien soustrait est celui & 100 Hz, réduit d’un
facteur 1,5. Un tel cas de faible efficacité peut généralement s’expliquer par:

e une variation du couplage sur des échelles de temps inférieures a 15s, d’ou
découlerait une mauvaise estimation de ce couplage, donc une soustraction
soit trop forte soit trop faible et dans les deux cas une ligne résiduelle

e une structure plus complexe du bruit autour de la fréquence concernée,
ajoutant d’autres contributions a la ligne que ’harmonique du 50Hz de 'ali-
mentation.
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F1G. 4.21 — C5: Spectre des données reconstruites avant (en noir, en-dessous) et
apres (en rouge, au-dessus) la soustraction des harmoniques de 50 Hz avec une

durée d’intégration T' = 15s.
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Fic. 4.22 — C5: Spectre des données reconstruites autour de 100 Hz avant la
soustraction des harmoniques de 50 Hz (en noir), aprés soustraction avec une
durée d’intégration T = 15s (en rouge), et aprés soustraction avec une durée

d’intégration T = 1s (en bleu).
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F1G. 4.23 — C5: Spectre de la figure 4.21 autour de 100 Hz, calculés sur des FFTs
de ~ 25s.

La premiére possibilité est éliminée en réduisant la durée d’intégration a 1 s
au lieu de 15 s - en-dessous d’1 s la méthode n’a plus de sens, la fréquence f(t)
étant suivie a 1 Hz. On constate I’absence d’amélioration significative et une plus
grande perturbation des données aux fréquences voisines (figure 4.22).

La deuxiéme est par contre confirmée en augmentant la résolution en fréquence
des spectres (FFTs de ~ 25s, figure 4.23): on vérifie que la ligne a 100 Hz résulte
de la confusion de trois pics, dont 'un seulement est soustrait.

Le bilan de ces tests est donc que I’algorithme peut-étre appliqué aux données
reconstruites, en conservant la durée d’intégration de 15 s.

Justification de 1’utilisation d’un canal de mesure

Le fait que cette méthode parvienne a soustraire les harmoniques en simulation
comme sur des données reconstruites réelles ne la justifie pas nécessairement: le
signal étant quasi-périodique on peut imaginer soustraire les harmoniques en leur
attribuant une fréquence constante et donc sans avoir a analyser constamment le
signal de mesure s5o(t).

Pour valider ce choix qui complique la méthode, on teste l’efficacité d’une
soustraction restreinte a 1’étape 3 de l'algorithme, en utilisant comme harmoniques
reconstruites des sinusoides pures aux fréquence multiples de 50 Hz. L’amplitude
de la ligne la mieux soustraites - le fondamental - ne diminue alors de pas plus de
20% (figure 4.24).
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FiG. 4.24 — C5: Soustraction des harmoniques de 50 Hz avec une durée d’intégra-
tion T' = 15s, sans utiliser le canal de mesure du 50Hz.
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F1G. 4.25 — Soustraction des harmoniques de 50 Hz avec une durée d’intégration
T = 1s (en bleu), et T = 0.1s (en vert), sans utiliser le canal de mesure du 50Hz.
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Chapitre 4. Reconstruction du signal gravitationnel h(t)

En réduisant la durée d’intégration on peut rendre la soustraction moins "sé-
lective". La figure 4.25 montre les résultats obtenus pour toutes les harmoniques
avec une durée d’intégration d’une seconde. Si I’efficacité s’améliore elle ne se com-
pare toujours pas a celle obtenu avec le suivi du canal de mesure. En réduisant
d’un ordre de grandeur encore cette durée (7' = 0.1s, méme figure), on supprime
entiérement les lignes au prix d'une dégradation totale des données. Ces derniers
tests confirment que seul le suivi du canal de mesure permet de soustraire les
harmoniques de 50 Hz distinctement du reste du signal.
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Chapitre 5

Recherche de coalescences binaires:
Méthode

Les coalescences binaires ont été briévement décrites au premier chapitre: elles
marquent la fin de vie d’un systéme binaire au terme de I’épuisement complet de
son énergie orbitale, dissipée par rayonnement gravitationnel.

Ce chapitre décrit le principe et la méthode de la recherche de signaux de
coalescences binaires dans les données de Virgo.

Les principales caractéristiques [34] de ces signaux sont d’abord abordées telles
qu’elle sont prédites par la relativité générale.

La méthode générale [35] d’analyse du signal expérimental, utilisée dans tous
les détecteurs interférométriques, est le filtrage adapté. Cette méthode et les pro-
blémes qu’elle pose en terme de moyens de calculs sont abordés ensuite.

Enfin, viendra la description de son implémentation dans Virgo sous une forme
alternative - la recherche multi-bande - pour justement contourner ces problémes
de moyens de calculs.

5.1 Le signal de coalescences binaires

5.1.1 Forme du signal détecté

Du point de vue du signal a détecter, ces sources englobent en fait trois phases:

e La phase spiralante, qui précéde la coalescence proprement dite, durant la-
quelle la progression réguliére de la fréquence et de 'amplitude du signal
accélére violemment, amenant le signal & balayer rapidement la bande pas-
sante de Virgo jusqu’a quelques kHz. Le systéme spiralant est relativement
simple (deux points matériels), et ce signal - le chirp - est, comme on va le
voir, prédictible avec précision par les lois de la gravitation.

e La fusion du systéme en un seul objet, le plus souvent en trou noir. Cette
phase commence dés que la structure interne des deux astres entre en jeu:
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5.1. Le signal de coalescences binaires

d’abord a travers les forces de marées qui s’exercent entre eux, puis lors de
la collision. Elle est donc difficilement prédictible, et dépend de I’équation
d’état de la matiére nucléaire dans le cas ou il y a une étoile & neutrons
parmi les astres.

e Le retour a I’équilibre du trou noir souvent formé, qui se fait en partie
par rayonnement d’énergie sous forme d’ondes gravitationnelles suivant les
modes propres de vibration du trou noir. Le signal s’approche donc d’une
superposition de sinusoides amorties.

La recherche de coalescences binaires s’appuie essentiellement sur la premiére
phase, tirant parti de la connaissance poussée du chirp qu’offrent les équations de
la relativité générale.

Celui-ci est obtenu en considérant des effets relativistes faibles: on utilise un
développement dit "post-newtonien" (PN) en ¥ et en \/g L’excentricité de 1'or-

bite est également négligée, on considére en effet qu’elle doit étre quasi-circulaire
a 'approche de la coalescence.

La formule du quadrupdle (eq.1.22) donne alors accés a la dissipation d’éner-
gie par rayonnement gravitationnel, d’ou dérive I’évolution décroissante du rayon
orbitale et la forme d’onde émise au fur et & mesure de cette décroissance:

1+ cos?i

helt) = he(t) =2 cos(@(t) + o)
hy(t) = he(t)cosisin(p(t) + ¢o)
essentiellement décrite par son amplitude croissante h(t) et sa fréquence instanta-

née F(t) = %tr), double de la fréquence orbitale et donc croissante aussi. L’angle
1 décrit 'inclinaison entre ’axe de rotation du systéme binaire et la direction de
I’observateur. Il s’agit enfin d'une onde de polarisation circulaire, caractérisée par
sa phase initiale ¢.

Le signal vu par l'interféromeétre s’écrit alors comme une combinaison de h,
et hy:

h(t) = Fi(t)h () + Fi (t)h ()
ou Fy et Fy, les fonctions d’antennes, représentent la réponse du détecteur en
fonction de la direction de la source et de la polarisation de I’onde incidente.
La dépendance en temps des fonctions d’antennes étant négligeable sur la durée
du signal pour les détecteurs terrestres, on peut ré-écrire h sous la forme:

h(t) = Ohe(t) cos(d(t) + ¢o — P)

1 N
0 = \/(F+$> + (F\ cosi)?

o . 2cosiFy
= arctan | —————
1+ cos2iFy

avec
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Chapitre 5. Recherche de coalescences binaires: Méthode

expression qui montre que - grace a la polarisation circulaire de ’onde - I'influence
de la direction et la polarisation de la source se limite a un facteur d’atténuation
et un déphasage du signal, mais n’affecte pas sa forme qui est complétement
déterminée par h.(t) et ¢(t).

5.1.2 Signal Newtonien

L’ordre 0 du développement PN correspond a un calcul Newtonien de 1'orbite
du systéme. L’amplitude h.(t) du signal est alors donnée par:

AKG/3

4

he(t) (mF(t)*? (5.1)

rc

ol r est la distance de la source et K une fonction de la masse totale et de la
masse réduite du systéme:

K = uM*?
M = my + Mo
. mime

SV

La fréquence instantanée est donnée par:

F(t) = Fy (1 - t0)3/8

To

o Fy est la fréquence du signal a l'instant initial arbitraire! ¢ = t,, et 7y est la
durée restante jusqu’a la coalescence a partir de cet instant ¢ = t;:

5

= 356 iegen ) (5.2)

To

On en déduit la phase ®(¢) par intégration:

wo -2l 1o (1- 58]

qui ne dépend donc des masses du systéme binaires qu’a travers I'unique paramétre
T0-

Le chirp Newtonien fournit les caractéristiques principales du signal attendu
(figure 1.4). Son spectre s’estime rapidement a 1’aide de I’approximation de phase
stationnaire (SPA) qui suppose que les variations relatives de I'amplitude h.(t)

1. en pratique il est commode de définir ty de sorte que fy soit la fréquence a laquelle com-
mence ’analyse.
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5.1. Le signal de coalescences binaires

et les variations de la fréquence instantanée F'(t) sont lentes devant celles de la
phase ¢(t). On obtient ainsi:

\h(f)] o< f77/° (5.3)

qui montre que le signal se concentre a basse fréquence, en dépit de la montée en
amplitude au cours du temps. Cette caractéristique se justifie par le temps que
passe le signal a basse fréquence, ot ’amélioration de la sensibilité des détecteurs
est donc de premiére importance.

5.1.3 Corrections d’ordres supérieures

Pour juger de la présence du signal dans le bruit de Virgo, on peut s’attendre
a devoir évaluer la corrélation entre le signal expérimental et le signal théorique.
Autrement dit il s’agira d’intégrer le déphasage entre signal expérimental et théo-
rique sur la durée de ce dernier (~ 79).

Une bonne connaissance de la phase ¢(t) est donc requise; il est nécessaire
de prendre en compte les corrections post-Newtoniennes qui modifient 1égérement
I’expression de cette phase. Par exemple a l'ordre 2PN le signal s’écrit:

h(t) = ©h(t) cos (P(F(t)))

La nouvelle phase est donné par:
<1 F _5/3> n 571<1 F _1>
F() 4 T0 F()
25715 (1 F _2/3> . 51 <1 F _1/3>
16 T0 F() 2 T0 F()

ol la fréquence instantanée I’ est donnée par 'intégration et 'inversion de 1’équa-
tion:

dF  3F, _, [ F\"/? |30 (F 2/3+571,5F 1{m 9/n\*\ /F\"
—_— = —T N _ - R - = —_ — = — N
dt 8 0 FO 4T0 Fo 8 To F[) 2 To 8 To FD

Du point de vue de ’analyse, la principale nouveauté par rapport au signal
Newtonien est 'apparition dans I'expression de la phase, en plus de la durée New-
tonienne 7y, des durée post-Newtoniennes 71, 7 5 et 7. Elles sont toutes fonctions

16
O(F) = b, + TWTOFO
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des masses du systéme binaire:

5

T = —2567TF0‘1(WMF0)‘5/377‘1 (5.4)
5 743 11
= —YaME) | —+ = ]|n! _
m 1927 © (nMFy) <336 T 77) N (5.5)
1 o3
Tis = éFo Hm M Fy) U (5.6)
5 15 1 (3058673 5420 617 ,
™ = gr o (PME)TEn T Toveoer T 1008 t 1aa” (5.7)

ou 7 est le rapport de la masse réduite p sur la masse total M. Le signal dépend
donc a présent des deux masses du systéme et non d’'un unique paramétre de
masse comme le signal Newtonien.

Quant au temps restant jusqu’a la coalescence a partir ¢ = tg, il n’est plus
simplement donné par 7y mais par:

te—to=To+T1 —T1i5+ 7

A T’heure actuelle le développement PN existe jusqu’a l'ordre 3.5, et les der-
niéres contributions n’ont qu’un effet limité sur la phase, en terme du nombre
de cycles accumulés sur la durée du signal dans la bande passante des détecteurs
terrestre. Ce développement est donc satisfaisant pour I'analyse.

Par contre le développement PN est limité intrinséquement a la phase ou le
mouvement du systéme se comporte comme une succession d’orbites; lorsque les
astres plongent 'un vers 'autre la notion d’orbite perd son sens et I’approximation
fait de méme. C’est pourquoi, on doit restreindre le signal décrit jusqu’ici aux
fréquences qui ne dépassent pas la fréquence Frso de derniére orbite stable (Last
Stable Orbit) décrite par le développement, donnée a 'ordre 2PN par:

3/2

L [2 <\/1539-—-1008n-+—19n2——£)——n>
M 3 (81 — 57y +n?)

FLSO = (58)

Cette fréquence limite est plus basse pour les hautes masses: elle est proche de
450 Hz - bien a I'intérieur de la bande de détection - pour un couple de trous noirs
de 10M chacun, au lieu d’environ 3 kHz pour un couple d’étoiles a neutrons de
1.4M,,. La part de rapport signal sur bruit contenue dans la partie au-dessus, mal
décrite par le développement PN, est donc plus importante pour les couples de
trous noirs. C’est pourquoi d’autres méthodes de calculs viennent s’ajouter a ce
développement dans le cas des coalescences de trous noirs, comme par exemple
les méthodes effectives a un corps (EOB) [?], qui permettent de compléter le
développement PN pour obtenir la suite du signal et augmenter les chances de
détection.
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5.2 Détection de la forme d’onde dans les don-
nées : méthode standard

5.2.1 Filtrage adapté

Dans les données de Virgo, un signal tel que celui décrit a I'instant sera toujours
mélangé au bruit instrumental. Le signal reconstruit de Virgo h(t) s’écrira donc:

h(t) = s(t) + n(t)
ou s(t) désigne le signal éventuellement présent et n(t) est le bruit du détecteur.

On considére n(t) comme un processus gaussien et stationnaire, caractérisé par
sa densité spectrale de puissance S, (f). La méthode optimale pour la détection
d’un signal connu au sein d’un tel bruit porte le nom de filtrage adapté, ou encore
filtrage optimal. Elle consiste & comparer a un seuil prédéterminé I’expression:

5= (bfn) 2 [ MO L) (59)

ou h(f) et hp(f) sont les transformées de Fourier des signaux expérimental et
théorique. S est une sorte de produit scalaire entre signaux, qui mesure leur cor-
rélation normalisée par la densité de bruit.

En I’absence de signal dans le bruit, S a donc une distribution gaussienne
centrée en 0 et de largeur:

(AS)* =< (n|hr)* >= (hr|h7)
tandis qu’en présence de signal, S n’est plus centrée en 0 mais en:
< S >=< (s|hr) + (n|hr) >= (s|hr)
Le rapport signal sur bruit (SNR) de I’observable S vaut donc:

<S> _ (s|hr)
VAS)?  /(hrlhr)

Dans le cas - espéré - ou le signal présent s est identique au signal recherché
hr, le SNR est donné par la formule de Wiener:

SNR =

(5.10)

SNER = /(g lhr) \/4/000 'E&’Q df (5.11)

On I'appelle alors SNR optimal, car la forme (5.9) du filtrage adapté peut s’obtenir
en recherchant, parmi I’ensemble des filtres linéaires quelconques, celui pour lequel
le SNR est maximum.
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Chapitre 5. Recherche de coalescences binaires: Méthode

En réalité, les bornes de l'intégrale (5.11) sont finies: la limite basse f; est
imposée par la durée finie du signal de coalescence utilisé par I’analyse, tandis que
la limite haute f, est imposée par 1’échantillonnage des données. Le SNR s’écrit

alors:
fu hT(f)|2
SNR=4/4 — . d 5.12
V/A s (5.12)

Les limites f; et f, doivent donc étre choisie afin d’éviter une dégradation consé-
quente du SNR optimal.

Pour appliquer le filtrage adapté a la recherche de coalescences binaires dans
Virgo, on doit aussi tenir compte des nombreuses inconnues dont dépend le signal
attendu hp:

e La position et 'orientation de la source vis-a-vis du détecteur,
e Le temps d’arrivée du signal,

e La polarisation (phase initial ¢y),

e Les masses des deux astres.

Pour ne pas passer a coté du signal quelle que soient les valeurs prises par ces diffé-
rent parameétres, on doit donc en principe répéter le calcul de S pour "toutes" leurs
valeurs possibles. En pratique quelques petites modifications de I’équation (5.9)
suffisent a simplifier considérablement le balayage des trois premiers paramétres.

Position et orientation de la source

Il n’est pas nécessaire de répéter le filtrage pour différentes positions et orien-
tations. En effet le signal hr émis par une source quelconque s’écrit:

he(t) = © (”‘épc) ()

ou T'(t) est le signal émis par une source d’orientation optimale (© = 1) située a
1 Mpc du détecteur. Le résultat du filtrage adapté pour une source quelconque
s’écrit donc:

1Mpc

(i) =6 () ai)

C’est pourquoi dans la pratique il est suffisant de ne calculer que S = (h|T); le

rapport signal sur bruit pour un signal quelconque présent dans les données est
alors donné par (eq. 5.10):

1Mpc < |T(f)?
SNRz@( - >\/4/0 Y (5.13)
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d’ou I'on déduit la distance maximale a laquelle Virgo peut voir une coalescence
d’orientation optimale au dessus d’un seuil donné SN R,,;,:

Dy 1 =T
TMpe SNRmm\/ o S o1

Appliqué a la sensibilité nominale de Virgo, cette expression prédit, pour un
SNR,,;, de 10, une distance maximale de ~ 25 Mpc pour un systéme binaire
d’étoiles & neutron ou de I'ordre de 100M pc pour un systémes de trous noirs.

Temps d’arrivée du signal

Le temps d’arrivée d'une éventuel signal détectable est également inconnu. Le
filtrage adapté effectué avec un signal de référence 7Ty, d’instant initial ¢, donné
ne donne pas d’informations sur la présence éventuel d’'un signal commencant a
to + At. Pour ne pas manquer ce signal on doit reprendre le calcul de S pour
chaque instant t d’une prise de données, pouvant correspondre a l'instant initial
to d’un signal de coalescence éventuellement présent dans les données. Le résultat
du filtrage adapté devient alors un signal a la fréquence d’échantillonnage de h(t):

S(t) = (h[Ti=1)

qui présentera des pics aux instants ¢ correspondant au démarrage de signaux de
coalescence dans les données.

Cet opération répétitive serait techniquement irréalisable sur des longues prises
de données, sans tirer parti de la forme simple que prend le signal de référence
retardé Tyo—; dans I'espace des fréquences:

Tt():t(.f) = Ttozo(f)ei%ft

qui permet d’écrire:

S(t) =2 /Ooo (%e—mﬁ + c.c.) df (5.15)

Autrement dit, il suffit de calculer la transformé inverse - au lieu d’une simple
intégrale - de %@)ﬁ) pour obtenir S(t).

Dans la pratiaue les deux FFTs et la FF'T inverse ne peuvent étre calculées
sur des durée infinies ou méme sur toute la durée d’'une prise de données. Les
limitations sur la durée des FFTs sont aussi bien imposées par I'aspect technique
du calcul, que par le souhait de traiter les données en ligne et sans trop de retard,
donc par paquets de durée restreinte.

Ainsi appliqué a une "fenétre" de données, le calcul de S(t) n’est évidemment
valable que lorsque l'intégralité du template est contenu dans cette fenétre. Ceci
implique que:

e La taille T de la fenétre d’analyse (durée des FFTs) doit étre plus grande

que la durée 7 du template
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e Le résultats n’est pas valide pour les 7 derniéres secondes de la fenétre
d’analyse, pour lesquels le template est sorti? de la fenétre. Les segment
successifs doivent donc au moins se chevaucher de la durée du template.

La durée T semble alors étre un compromis entre:

e une durée suffisement petite pour ne pas avoir a stocker en mémoire et a
calculer les FFTs sur des longueur de template trop importantes .

e Une durée suffisement grande comparée a celle du template , pour limiter la
perte de temps liée au chevauchement des segments.

En pratique T est surtout limité par les tailles de cache des CPUs actuels. Le
choix canonique est alors d’adopter une fenétre double de la durée du template.

Phase initiale ¢,

La sortie du filtre ainsi construit dépend encore de la phase initiale ¢y choisie
pour le signal de référence. Comme pour une démodulation classique, I'inconnue
sur la phase du signal a détecter est levée en filtrant deux fois les données:

1. avec un signal de référence Tjy de phase initial 0 (signal en phase),
2. avec un signal de référence Tx de phase initial § (signal en quadrature).
On obtient ainsi deux signaux filtrés:

Sp(t> = (h|Tt,0)
Sq(t) = (h|Ttg)

qui contiennent a eux deux toute l'information nécessaire pour reconstruire la
sortie d'un filtre de phase quelconque. En effet tout signal de référence Tj, se
projette sur la base des signaux en phase et en quadrature suivant:

T'(t,00) = cos(¢o)T;0 — sin(¢o) Tt x

Par linéarité, la sortie d’un filtre quelconque s’écrit donc:

S0 (t) = cos(¢o)So(t) — sin(¢o) Sz (1)

Parmi tous ces filtres, celui dont la phase ¢y donne le plus grand signal de sortie S
est celui qui correspond a la valeur de phase la plus probable d'un éventuel signal
détecté. Son signal de sortie vaut:

plt) = max S, (1) = /S3(0) + 531 (5.16)

Il est donc suffisant de rechercher des pics dans p(t) pour étre sir de ne pas
manquer un signal, quelle que soit sa phase initiale.

2. En fait les FFTs supposent par définition le signal T-périodique. La partie du template qui
est sortie de la fenétre est donc réapparue au début de celle-ci. En tous les cas ceci revient &
chercher un signal qui n’a rien & voir avec le signal de binaire.
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Aprés I'opération de somme quadratique décrite a I'instant, la sortie du filtrage
adapté en présence de bruit seul n’est plus gaussienne, mais obéit a la distribution
de Rayleigh (x? a deux degrés de liberté):

Pz
Pe(p) = peXP(—T‘Q)

(5.17)

dont la largeur o n’est autre que la largeur ASy de la sortie d’un simple filtre
adapté sans les deux quadratures (eq.5.10).

En présence de signal on a un x? non-central, dont la distribution est trés
proche, pour un SNR dépassant 3 ou 4, de la gaussienne obtenue dans le cas
du filtre & une seule quadrature. C’est pourquoi on conserve par convention la
définition du SNR donné par I’équation 5.10.

5.2.2 Grilles de filtres

En résumé, le signal p(t) est le résultat d’une procédure améliorée de filtrage
adapté, qui reste optimale quelque soit la position et ’orientation de la source, le
temps d’arrivée du signal ou encore sa phase initiale. Reste alors uniquement le
probléme des masses des deux astres dont dépend le signal de référence.

Un balayage continu de ces deux paramétres est impossible: on est donc
contraint & répéter la recherche pour un nombre fini de couple de masses, en
appliquant aux données une grille de filtres adaptés, couvrant le mieux possible
I'espace de masses que I’on souhaite explorer (~ 1M — 30M).

Les coalescences binaires détectables par Virgo n’ont aucune raison de corres-
pondre précisément aux couples de masses de la grille. Avant de la construire, il
est donc indispensable de quantifier la perte de SNR induite par 'utilisation d’un
filtre "inadapté", dont les masses sont différentes de celles du signal détecté.

Supposons donc qu’un signal s, émis par une coalescence de masses (mq,ms),
soit présent dans les données:

1Mpc
s:hT:@< Dp)T

et que celles-ci soient filtrées avec un signal de référence 1" associé aux masses
(m),m}). A temps d’arrivée et phase initiale identiques, le SNR est alors donné
par (eq. 5.10):

SNR=0 <1MPC) (T]7")

D (|17)
soit une fraction du SNR optimal (eq. 5.11):

SNR (T|T")
SNRa T/ (T[T
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La fraction de SNR optimal effectivement récupérable dans la pratique, aprés
balayage par le filtre p(t) des différents temps d’arrivée tq et phases initiales ¢
possibles, s’écrit:

(1'%, 4,)

M = max
oin \/TIT)\/(TT)

Cette expression est symétrique par échange de T et T": elle caractérise la simili-
tude, du point de vue du filtrage adapté, de ces deux signaux, et prend sa valeur
maximum de 1 lorsqu’ils sont identiques. On 'appelle recouvrement - ou match -
entre deux couples de masses.

Le signal étant en 5, La distance maximale de détection (5.14) diminue pro-
portionnellement au SNR; en considérant en premiére approximation que les coa-
lescences binaires sont uniformément reparties dans I'univers, la fraction d’événe-
ments détectés malgré la sous-optimalité du filtre est donc:

N
N opt

(5.18)

= M3 (5.19)

Le recouvrement permet donc de définir un critére de construction de la grille
de templates. Pour limiter le nombre d’événements passant a travers les mailles
du filet, on doit s’assurer que n’importe quel couple de masses faisant partie de
I’espace a couvrir, affiche un recouvrement avec le template de la grille le plus
proche au moins supérieure a un certain recouvrement minimal MM, fixé au
préalable afin que MM? soit comparable au taux maximum d’événements que
I’on accepte de sacrifier.

Une fois fixé ce critére on peut définir la zone de couverture d’'un template :
elle est délimitée par un contour formé des points dont le recouvrement avec ce
template est égal au recouvrement minimal: M = M M. Le choix des couples de
masses de la grille s’apparente a une jeu de pavage dont le but est de couvrir
I’espace des masses avec les zones de couvertures des template qu’on choisit. Le
nombre de template dépend donc des tailles de ces zones de couvertures et de
efficacité du pavage.

On préfére décrire les templates par leurs coordonnées 7 = (79,71.5), équiva-
lentes aux masses (eq. 5.4), en fonction desquelles les variations du recouvrement
M (7,7") et donc les formes des zones de couvertures des templates sont plus régu-
liéres. Dans la limite des forts recouvrements - en pratique pour M = 95% d’aprés
[36] - on peut développer la fonction M autour de son maximum de 1 obtenu pour
deux templates identiques:

avec
1 02M(7,7)
= 1M, T) 21
gZJ (T) 9 87_/187_/3 - (5 )
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La zone de couverture (M < M M) d’un template a alors la forme d’une ellipse?,
que 'on peut aussi voir comme un cercle dans un espace (79,715) courbe dont

la métrique est la matrice g;;, la distance entre deux points étant mesurée par
1— M.

Pour estimer le nombre de templates a I'issue du pavage, on utilise la métrique
pour mesurer la surface totale de I'espace a couvrir par les ellipses:

Siot = /dQT\/detHgin

En tenant compte du chevauchement des ellipses, la surface couverte AS par
un seul template de la grille dépend de D'efficacité du pavage. Dans le cas simple
d’une grille rectiligne, la surface efficace est celle d’'un carré centré sur le template :

2
AS = (2 %) —2(1— MM)

On peut alors estimer le nombre d’ellipse ou de templates nécessaire a la cou-
verture de 'espace souhaité comme le rapport des deux surfaces:

Stot
AS

Dans le cas de Virgo [37], on dispose ainsi d’une estimation du nombre de
templates nécessaire allant de 10* & 108, suivant que I’on cherche ou non a étendre
la recherche a des objets plus légers que les étoiles a neutrons. A ces nombres on
associe une estimation trés approximative - et trés dépendantes des choix finals
d’implémentation - des moyens de calculs nécessaires, allant de 10 a 300 GFlops
et de 2 x 10% 4 5 x 10! mots pour le stockage en mémoire des templates.

Les moyens de calculs seront donc 'un des principaux facteurs limitant la
recherche de coalescences binaires. C’est pourquoi de nombreuses méthodes alter-
natives, moins coiiteuses en moyen de calculs, ont pu étre envisagées. Le prix a
payer est généralement une plus grande perte de SNR, ces méthodes sont alors
qualifiées de sous-optimales. La recherche multi-bande, qui va étre développée a
présent, est en ce sens spéciale, puisque elle permet de réduire les moyens de
calculs nécessaires tout en conservant ’optimalité du filtrage adapté.

N =

5.3 Recherche multi-bandes

5.3.1 Principe

L’objectif de la recherche multi-bandes est de permettre d’effectuer une re-
cherche de coalescences binaires par filtrage adapté avec grille de templates, sans

3. dont les parameétres - grand et petit axes, orientation - s’obtiennent en diagonalisant g;;.
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nécessairement disposer des moyens de calculs cités ci-dessus. Comme son nom
I'indique, le principe de cette méthode est de séparer I’analyse en plusieurs bandes
de fréquence, chaque bande étant analysée indépendamment par la méthode du
filtrage adapté avec grille de templates décrite dans la partie précédente. Les ré-
sultats obtenus dans chaque bande (signaux filtrés par les différents templates)
doivent alors étre recombinés pour obtenir des résultats comparables a ceux qu’au-
rait donnés une analyse sur la bande totale de détection. Nous allons voir l'intérét
d’une telle méthode.

Cas d’un template unique

Considérons d’abord le cas d’une recherche avec un template unique. Le temps
de calcul et la mémoire nécessaire sont directement liés au nombre de points de
FFTs a calculer, donc a la durée des templates et leur fréquence d’échantillonnage.
Or la durée des templates de coalescences binaires est essentiellement imposée par
la partie basse fréquence du signal, alors que leur fréquence d’échantillonnage est
au contraire imposée par la plus haute fréquence de I’analyse. La plus longue
partie du template est donc inutilement sur-échantillonnée.

En séparant ’analyse en bandes de fréquence, on résout cette contradiction
puisque:

e Le template pour la bande haute fréquence est trés court.

e Le template pour la bande basse fréquence (et éventuellement pour la bande
moyenne fréquence) peut étre sous-échantillonné.

Ainsi, pour une analyse couvrant la bande de détection nominale de Virgo, les
nombres de points des FFTs a calculer pour chaque bande aprés une séparation
en trois bandes sont de 'ordre des tailles de cache des CPUs, et donc proches des
valeurs optimales pour ce genre de calculs.

Les résultats de ces deux ou trois analyses "optimisées" sont ensuite recombinés
exactement pour obtenir le signal filtré tel que ’aurait donné une analyse a une
seule bande, d’aprés I’expression:

Th(AT*(f) .~ [f+ h()T(f)
/fl 5.0 df—;/ﬂ 5. df (5.22)

avec N le nombre de bandes et f; les limites inférieures des bandes, f; = f; et
fne1 = fu. Le SNR doit donc étre le méme que dans la recherche a une bande.

Grilles de templates

Dans le cas général ou 'on utilise une grille de template, chaque template bé-
néficie des avantages déja évoqués de la recherche multi-bande. De plus I’ensemble
de la grille bénéficie d’'un avantage lié au nombre total de templates utilisé.

111



5.3. Recherche multi-bandes

Ce nombre est en effet déterminé par la taille des ellipses qui représente les zone
couvertes par les templates. Le recouvrement entre deux templates est plus élevé si
la durée des templates, c’est a dire la bande de fréquence de ’analyse, est petite;
en premiere approximation la taille des ellipses est inversement proportionnelle
a la durée des templates. Les ellipses sont donc plus grandes pour les templates
des bandes que pour la bande totale, et le nombre de templates dans les grilles
associées a chaque bande est réduit par rapport a la bande totale. On s’attend donc
a des nombres de templates plus petits que dans une analyse a une seule bande,
surtout pour les templates de la bande haute fréquence, qui sont plus court.

On peut donc réduire encore les moyens nécessaires en construisant indépen-
damment les grilles de templates dans chaque bande de fréquence. La recombi-
naison des résultats fera alors intervenir des templates de chaque bande dont les
masses ne coincident pas nécessairement. Mais puisque par construction des grilles
il est garantit de retrouver au moins une fraction donnée M M du SNR de chaque
bande, on doit s’attendre a retrouver au moins cette méme fraction MM sur la
bande totale.

La recherche multi-bande devrait donc offrir la méme optimalité que la re-
cherche a une seule bande. La validation de cet hypothése sera ’objet du prochain
chapitre. Mais avant, passons a une description plus détaillée de I'implémentation
de cette méthode.

5.3.2 Implémentation

La recherche multi-bande a été implémentée, sur le principe énoncé ci-dessus,
sous la forme d’un code en C appelé MBTA (Multi-Band Template Analysis). Les
principaux éléments qui le constituent sont :

e Les banques de templates correspondant a chacune des deux ou trois bandes
de fréquence. A ces templates, que 'on qualifie de réels, sont associées les
méthodes de filtrage adapté qui s’appliqueront aux données.

e La banque de templates correspondant & la bande de fréquence totale, qui
serait utilisés pour le filtrage dans une analyse mono-bande. A ces templates
sont associées les méthodes de recombinaison des résultats issus des tem-
plates réels. On les qualifie de "virtuels" car ils ne servent pas au filtrage;
en terme de mémoire ils ne représente finalement que quelques parameétres
de recombinaison, et non les signaux tout entiers.

e Le suivi de la sensibilité du détecteur, a travers la densité spectrale de puis-
sance du bruit (PSD) utilisée pour le filtrage adapté.

templates réels

Chaque segment de données est d’abord filtré par les banques de templates
réels.
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Les banques de templates réels ne sont construites qu’une seule fois, a 'initia-
lisation de I'analyse. Le choix des couples de masses comme le calcul des signaux
en phase et quadrature sont effectués par des fonctions de la librairie inspiral dé-
veloppé dans Virgo. Pour éviter certains effets de bord, les templates sont calculés
dans le domaine temporel sur une bande de fréquence plus large de 5% que leur
bande d’analyse, convertis dans le domaine fréquentiel par FFT, puis ramenés a
leur bande d’analyse en tronquant des extrémités.

Les banques de templates réels associés a chaque bande ont des tailles de
fenétres différentes; les segments de données leur sont donc distribués de fagon
asynchrone. Mais au sein d’une méme banque tous les templates ont la méme
taille de fenétre - par défaut le double de la longueur du template le plus long,
arrondi & une puissance entiére de deux pour garantir un calcul rapide des FF'Ts.

Chaque banque procéde sur chaque nouveau segment recu de la facon suivante:

1. Pour limiter les effets de bord, le segment est préalablement multiplié par
une fenétre de lissage qui vaux 1 partout sauf sur les premiers et derniers
5% de la fenétre ou une transition douce - sinusoidale - vers 0 est assurée.
Les 2 x 5% de la fenétre affectés seront jetés a issue du filtrage.

2. La FFT des données - pour calculer A(f) dans l'équation (5.15) - n’est
calculée qu’une seul fois pour toute la banque.

3. Le sous-échantillonnage des données - hormis pour la bande haute fréquence
- est alors effectué dans le domaine fréquentiel en tronquant la partie supé-
rieure de la FFT. Le facteur de sous-échantillonnage est entier; on le choisit
le plus grand possible, pourvu que la limite supérieure de la bande - définie
par l'utilisateur - reste inférieure a la nouvelle fréquence de Nyquist.

4. Le filtrage en phase et quadrature est ensuite effectué pour chaque template
réel suivant (5.15), a 'aide d’une PSD contenant le méme nombre de points
que le segment. On calcule donc une FFT inverse pour chaque quadrature
de chaque template réel.

5. Une mesure glissante de la largeur o du signal filtré est également mise a
jour. Pour servir a la normalisation du SNR suivant la définition standard
(eq. 5.11), o doit correspondre a la largeur d’une seule quadrature; on utilise
en pratique une moyenne quadratique des largeurs des deux quadratures:

o=1/5 02+ 0] (5.23)

Les nouvelles données filtrées S (t) et S (t) ainsi obtenues sont ensuite recom-
binées par les templates virtuels, au fur et & mesure qu’elles sont simultanément
disponible dans toutes les bandes i.
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templates virtuels

La banque de templates virtuels garantit la recombinaison optimale des signaux
filtrés par les templates réels. Il permettent en effet de répondre a deux difficultés
cachées par Iaspect formellement simple de '’équation (5.22) sur laquelle repose
la recombinaison.

D’une part, il faut savoir au préalable quels doublets ou triplets {7} de tem-
plates réels issus de chaque bande ¢ doivent étre recombinés pour couvrir au mieux
la recherche de signaux sur la bande totale. Les templates virtuels permettent de
former ces associations, en recherchant pour chaque template virtuel de la banque
le template réel de chaque bande qui correspond le mieux, c’est a dire qui donne
le meilleur recouvrement.

D’autre part, au sein d’un de ces doublets ou triplets, chaque template réel
détecte une partie différente du signal potentiellement présent dans les données.
La détection du signal par les bandes successives ¢ se produit donc avec un retard
croissant 7; et un déphasage ¢;, correspondant respectivement au temps mis par
le signal pour atteindre chaque bande et a la phase accumulée au moment ou il
Datteint. Pour additionner les signaux filtrés 55" (t) et Slgi)(t) de fagon cohérente,
il doivent étre préalablement recalé et remis en phase:

nBand

Sp(t) = Y cos(=¢:)SH(t+7;) — sin (—¢;) S (¢ + 75)
=1
nBand

Sy(t) = Z sin (—qﬁi)Sz(,i)(t + 1) + cos (—gzﬁi)Séi) (t+ 1) (5.24)

plt) = /S0 + 8,12

ou p(t) désigne le signal recombiné associé au template virtuel. On comprend alors
la deuxiéme fonction des templates virtuels: ils permettent, lors de 'initialisation,
de déterminer les parameétres 7; et ¢; indispensables a la recombinaison; il suffit
pour cela de leur faire jouer le role du signal & détecter, et de mesurer les retards
et déphasages dans chaque bande a la détection d'un tel signal.

Plus techniquement, cette banque est au départ initialisée comme le serait
I'unique banque de templates d’une recherche a une seule bande: la grille de couples
de masses et les templates en phase et quadrature sont détermines sur la bande
de fréquence totale. La transformation de ces templates en templates virtuels se
fait ensuite:

1. On associe au template virtuel un template réel de chaque bande, en cher-
chant, parmi les templates réels de chaque banque, celui qui donne le meilleur
recouvrement.Le recouvrement n’est pas calculé pour tous les templates
réels; 'outil de construction de grille permet une pré-sélection rapide des
plus proches voisins du template virtuel en terme de recouvrement.
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2. Le recouvrement résultant d’une maximisation sur le temps et la phase
(eq.5.18), on note les décalages optimaux - en temps et en phase - cor-
respondant au pic de détection du template virtuel par le template réel, qui
ne sont autres que les paramétres de recombinaison 7; et ¢;.

3. Les signaux en phase et quadrature sont alors détruits. On ne conserve
donc essentiellement que les masses, les identités des templates réels {T™}
associés, et les deux parameétres de recombinaison.

Lors du traitement des données, la recombinaison se fait, pour chaque template
virtuel, par segments de tallles Varlables au cours du temps, correspondant aux
nouvelles données filtrées S. ( ) et S ( ) simultanément disponibles dans toutes
les bandes, en tenant compte des retards a appliquer. Elle a lieu chaque fois que
possible, donc la durée de ce segment ne dépasse jamais la plus courte des tailles
de segments des banques de templates réels. Pour chaque segment - et chaque
template virtuel - on retrouve:

1. Une pré-sélection évitant la recombinaison de segments qui n’ont aucune
chance de contenir un dépassement du seuil requis SNR,,;, par le signal
recombiné p(t). On vérifie pour cela qu’au moins I'une des amplitude p;(t)
des signaux filtrés des N bandes contient un dépassement du seuil "par

bande":

m'm = \/N

En effet, méme si un pic dépassant SN R,,;, se répartit de fagon parfaltement
équitable sur les N bandes, il ne peut descendre en dessous de SNR ,, dans
toutes les bandes. Ensuite, & moins que le segment ne soit éliminé, on passe
aux étapes suivantes.

2. L’interpolation des signaux filtrés de toutes les bandes sauf la derniére, pour
les ramener a la fréquence d’échantillonnage maximum et permettre le cal-
cul de la recomblnalson echantlllon par échantillon. Les signaux en phase
et quadrature S ( ) et S ( ) pouvant osciller rapidement notamment en
présence de signal, I'interpolation se fait sur leur puissance p?(t) et phase

8, (1)
Sy (t)

qui varient plus doucement; I'interpolation est quadratique sur I'amplitude
et linéaire sur la phase.

®,(t) = arctan

3. La recombinaison, effectuée échantillon par échantillon suivant I’équation
(5.24).

4. La recherche de candidats sur le signal. La normalisation en SNR de p(t)
suivant la définition standard (eq. 5.11) implique de recombiner également
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les largeurs glissantes o; de chaque bande:

(5.25)

Pour chaque maximum dépassant le seuil SN R,,;,, un candidat est enregis-
tré en format frame, contenant notamment le temps du pic, et les paramétres
de masses du template virtuel. Une zone morte, arbitrairement fixé a +7.5
ms, est exclue autour du pic. La recherche de maximum continue tant qu’on
trouve des candidats au dessus du seuil.

Suivi de la sensibilité du détecteur

La sensibilité du détecteur intervient a deux niveaux dans la recherche multi-
bande, comme elle le ferait dans une recherche a une seule bande:

e Lors de la construction des grilles de templates, puisque le recouvrement

et donc la métrique qui définit les ellipses couvertes par chaque template
dépendent de la PSD

e Lors du filtrage - par les templates réels - puisque la PSD sert de normali-
sation de la corrélation entre le template et les données (eq. 5.9).

Il est donc important de permettre a la recherche de s’adapter en cours de route
pour suivre d’éventuelles variations de la sensibilité du détecteur.

Des effets sur la grille de templates ne sont pas & craindre dans un premier
temps; en particulier celle-ci n’est pas affectée par des variations d’un facteur
global de la sensibilité, mais uniquement par des changements de forme, dont elle
ne dépend qu’au second ordre. De plus reconstruire les grilles de templates en
cours de route risquerait de s’avérer extrémement lourd, puisque l’initialisation
des templates réels et virtuels serait alors a refaire. On choisit donc de conserver
les mémes grilles de templates sur toute la durée de I'analyse, quitte a choisir dés
le départ une grille suffisamment fine pour amortir toutes les variations possibles.

Le filtrage adapté ne peut par contre s’épargner une prise en compte de ces va-
riations, car I'utilisation d’une PSD fausse dans I’équation (5.15) serait synonyme
d’écart aux conditions du filtrage optimal et donc de perte de SNR. Un premier ni-
veau de suivi, déja évoqué ci-dessus, est donné par 'utilisation de o (5.23) glissant -
dont les constantes de temps sont typiquement choisies de quelques minutes - pour
la normalisation des signaux filtrés et recombinés en SNR. On s’adapte ainsi aux
variations d’'un facteur global de la sensibilité, évitant par exemple une soudaine
augmentation du nombre de candidats lorsque la sensibilité diminue globalement.

Les variations de forme de la sensibilité - comme ’apparition ou la disparition
d’une source de bruit donné sur une certaine bande de fréquence - font également
I’'objet d'un suivi au cours du traitement des données. Le code de la recherche
multi-bande contient un module PSD par banque de templates réels, donc par
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bande de fréquence. Pour éviter le calcul de FFTs supplémentaires, chaque module
utilise la FFT des données déja calculée par sa banque pour le filtrage, qui a
naturellement le bon nombre de points pour le calcul de I'intégrale 5.15. A chaque
itération, les FFTs successives sont moyennées en puissance avec un facteur d’oubli
A:

PSD « A x PSD + (1 — A)|FFT)?

correspondant au premier ordre a une moyenne glissante de n FFTs, avec n =
(1—A)"L

Des tests préliminaires réalisés avant I'implémentation de MBTA avec un code
trés simple tournant sur du bruit blanc ont montré que n devait dépasser plusieurs
dizaines pour que la dégradation du SNR par introduction du bruit de mesure de la
PSD dans le filtre ne dépasse pas ~ 1%. Dans le cas des bandes basses fréquences
qui contiennent 'essentiel de la durée du signal, les segments peuvent atteindre
quelques minutes. Le suivi souhaité - généralement de ’ordre de 15 a 30 minutes
pour pouvoir suivre le détecteur tout en restant stable a 1’échelle de la durée
d’un événement - commencerait donc a se montrer problématique en terme de
SNR. Puisqu’il n’y a pas de raison particuliére pour que ces bandes aient besoin
d’une meilleure résolution sur la PSD que la bande haute fréquence, on raméne
alors leurs résolutions a celle de la bande haute fréquence en lissant les PSD en
fréquence:

P f=bsdf
1 /
PSD(f) =+ > PSD(f) (5.26)
= Gdf
oudf = % est la résolution initiale de la PSD, et k le facteur de sous-échantillonnage
de la bande concernée. Les mémes études préliminaires ont montré qu’'un tel lissage
sur k£ points est équivalent voir meilleur que la moyenne sur n FFT.

A la fin de ces deux opérations - moyenne en temps et en fréquence - toutes les
PSDs peuvent s’adapter avec la méme constante de temps que celle de la bande
haute fréquence qui est donc commune a toute I’analyse, et qui peut étre fixée a
15 ou 30 mn sans risquer de dégrader le SNR. Elles ont également toutes la méme
résolution effective, méme si leurs nombres de points sont différents, c’est-a dire
la résolution de la bande haute fréquence.

Une trace de ce suivi est enregistrée dans les données: la distance maximale
de détection vue par le détecteur, calculée pour chaque template virtuel suivant
I'équation (5.14), en utilisant en pratique les templates réels associés et les PSDs
de chaque bandes pour intégrer le SNR théorique.

5.3.3 Regroupement de candidats

A T’issue de la recherche, la présence d’un signal au sein du bruit se manifeste
par la présence parmi les candidats sélectionnés d’un candidats affichant un SNR
éleve.
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Fi1G. 5.1 — Distribution des candidats engendrés par différents templates, pour la
détection d’un méme signal immergé dans du bruit simulé, suwivant la durée du
template (aze Y) et le temps du candidat (azxe X). A droite, avec le temps du pic
de détection; a gauche avec le temps de fin.

En pratique un signal de binaires dans les données entraine la création de bien
plus qu’'un candidat:

e D’une part parce que chaque template (virtuel) peut générer plusieurs can-
didats pour un méme événement, suivant I’auto-corrélation du signal filtré
(ou plutot recombiné dans le cas de la recherche multi-bande),

e D’autre part parce que plusieurs templates (virtuels) de la grille sont sen-
sibles & un méme signal, le SNR décroissant avec ’écart aux masses du
signal.

Techniquement, cette multiplicité des candidats complique I’analyse des ré-
sultats et le discernement des vrai détections parmi tous les candidats. De plus
on souhaite pouvoir regrouper tous les candidats associés & un méme événement
car cet ensemble donne des informations pouvant servir a une reconstruction des
parameétres de la source.

C’est pourquoi un algorithme de regroupement des candidats pouvant corres-
pondre & un méme événement a été développé en aval de la recherche multi-bande.
Le critére choisi pour ce regroupement est le temps d’arrivée des candidats. Ce-
pendant ce temps différent fortement lorsque les candidats associés aux mémes
événements sont issus de templates de durée différente. Pour corriger cet effet on
considére non pas le temps d’arrivée correspondant au début de 1’événement (pic
dans le signal filtré), mais le temps de fin (temps d’arrivée + durée du template
). Ce temps de fin est en effet trés proche du temps auquel le signal entre dans la
bande de fréquence pour laquelle la densité de SNR est maximale, et qui compte
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Chapitre 5. Recherche de coalescences binaires: Méthode

donc le plus pour la détection. Une illustration de ce role particulier du temps de
fin est visible sur la figure 5.1, qui montre la détection, avec une petite grille de
templates, d’un signal immergé dans du bruit simulé.

Pour qu’il n’y ait pas d’ambiguité sur la fagon de regrouper les candidats,
on impose que les "groupes'" soient toujours centrés - en temps de fin - autour
du candidat de plus fort SNR, et inclue tous les autres candidats situés a moins
d’une certaine demi-largeur de ce candidat central. En cas d’ambiguité, un sous-
candidat pouvant appartenir & deux groupes sera toujours placé dans celui dont
le candidat central a le plus fort SNR.

5.3.4 Perspectives

La version actuelle du code MBTA, dont 'implémentation vient d’étre décrite,
a essentiellement pour but de démontrer I’équivalence de cette méthode et de la
méthode habituelle a une bande en terme de détection d’événements et de réjection
du bruit. Elle n’est pas réellement optimisée en terme de moyens de calculs, c’est
pourquoi cet aspect n’est pas plus développé ici. On notera néanmoins que, sur
I’ analyse typique utilisant la sensibilité nominale de Virgo qui sera présentée au
chapitre 8, une réduction de 'occupation de mémoire d’un facteur 10 par rapport
a I'analyse a une seule bande est observé.

Outre cette optimisation de MBTA qui reste a faire, on doit également envisa-
ger d’en étendre I'implémentation au cas des templates qui sont générés directe-
ment dans le domaine fréquentiel et ne nécessite donc pas de FF'Ts a I'initialisation,
et ce dans un double but:

e Accélérer I'initialisation dans le cas des modéles de template qui peuvent
étre générés aux choix dans 'un ou 'autre domaine grace a I’approximation
de phase stationnaire.

e Ouvrir la recherche a des nouveaux modeéles de templates qui ne peuvent
étre générés que dans le domaine fréquentiel.
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Chapitre 6

Validation de la recherche
multi-bandes

Aprés la description de la recherche multi-bandes, ce nouveau chapitre décrit sa
validation et ’étude de ses principales caractéristiques, sur des données simulées.

L’analyse de données simulées contenant des événements permet de tester les
deux principaux aspects de ’analyse: le risque de fausses alarmes en 1’absence de
signal, et lefficacité de détection du signal lorsqu’il est bien présent. Elle permet
également de mesurer la précision avec laquelle sont reconstruits les paramétres
du signal: distance effective, temps d’arrivée et masses de la source.

La recherche multi-bandes a ainsi été testée - et a évolué en réponse aux
problémes rencontrés - tout au long des 6 MDCs Virgo. Plutot que de s’attarder
sur cette évolution, ce chapitre en montre le résultat: la validation, sur données
simulées, de la recherche multi-bandes dans sa version la plus aboutie a ce jour .

Pour plus de clarté, ces résultats sont d’abord présentés dans le cas du template
exact, cas fictif ol les masses de la source du signal a détecter serait connues a
I’avance. On attend alors une statistique de détection optimale, telle qu’elle est
prédite par la théorie de filtrage adapté.

Dans la deuxiéme partie, on étudie le cas réaliste ou la recherche multi-bandes
utilise des grilles de templates. La perte d’optimalité est alors inévitable mais doit
étre inférieure ou comparable a la perte tolérée, pour laquelle la grille est définie.

6.1 Recherche avec le template exact

6.1.1 Fausses alarmes

On s’intéresse dans un premier temps au risque de fausses alarmes, autrement
dit au comportement de la recherche en présence de bruit seul. Le bruit est simulé,
a laide de SIESTA, par une configuration rapide qui permet de reproduire les
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F1G. 6.1 — Spectre du bruit simulé (en bleu) comparé a la sensibilité théorique de
Virgo (en noir).

principales composante spectrales de la sensibilité théorique de Virgo!: bruits
thermiques divers et bruit de photons (figure 6.1). Il est ensuite sous-échantillonné
a 4 kHz aprés application d’'un filtre anti-repliement a 2kHz similaire a celui utilisé
dans le code de reconstruction.

Ces données sont ensuite analysées, par une recherche en trois bandes avec un
template unique. Le template choisi correspond au cas standard d’une coalescence
de deux étoiles a neutrons de masses 1.4M,. Il est calculé a I'ordre PN2 (cf. 5.1.3),
ordre le plus haut qui alors disponible dans le code inspiral de Virgo [34]. La bande
d’analyse - et donc le template - va de 24 Hz a 2kHz. Le SNR perdu entre 0 Hz
et 24 Hz est estimé inférieur & 1% du SNR total d’aprés I’équation (5.12), tandis
qu’au dessus de 2 kHz il est complétement négligeable.

Pour vérifier que la recherche multi-bandes se comporte en ’absence de signal
comme le ferait une recherche mono-bande, on veut comparer la distribution du
signal de sortie p(t) - obtenu par recombinaison du template virtuel - & celle

1. lors des premiers MDCs, la simulation du bruit reproduisait le spectre du dernier run du
CITF, dans un souci de réalisme vis & vis de la sensibilité réelle du détecteur en cours de mise
en route ou méme celle attendue pour les premiéres recherches astrophysiques. La recherche des
problémes techniques a progressivement montré que ceux-ci sont d’autant plus nombreux que
la bande passante analysée est large. C’est pourquoi par sécurité on utilise & présent un spectre
Virgo, dont la bande passante est largement supérieure & celle des spectres plus réalistes.
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F1G. 6.2 — Distribution du signal en sortie de l’analyse trois bandes en présence
de bruit seul, et ajustement par une Rayleigh de largeur o = 0.9974 £+ 0.0018.

MF output (noise) |

2500

2000

1500

1000

500H

mf
Entries 40006
Mean 1.251
RMS 0.6604
x? / ndf 37.88/44
sigma  0.9995 + 0.0018

MF output (noise) |

2500

2000

1500

1000

500

mf
Entries 40050
Mean 1.255
RMS 0.6561
x2 I ndf 40.695/ 42
sigma  1.0004 + 0.0018

0

M nnllnnnalinnnnlinnnnllnnnnllnnnalime,

0.5 1

15

2 25 3

F1G. 6.3 — idem pour une analyse deuz bandes (a gauche; o = 0.9995 £ 0.0018) et
une bande (a droite; o = 1.0004 4 0.0018)

123




6.1. Recherche avec le template exact
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F1G. 6.4 — Distribution de SNR des candidats de l’analyse a 3 bandes sur le bruit
seul. Ajustement par une Rayleigh

attendue (eq. 5.17). Pour ’évaluer, on commence par sous-échantillonner p(t) a
moins d’une valeur par demi-seconde. On s’assure ainsi de disposer de valeurs
successives décorrélées, la durée d’auto-corrélation du signal p(t) étant de 1'ordre
de ~ 5 ms.

On peut alors ajuster ’histogramme des valeurs du signal sous-échantillonné
par la distribution théorique. Le facteur d’échelle de la distribution étant fixé par
le nombre d’entrées, le seul paramétre libre de I'ajustement est la largeur o de
la distribution. La distribution et I’ajustement pour environ 9 h de données sont
représentés sur la figure 6.2.

p(t) est préalablement normalisé en SNR (§5.3.2), la valeur attendue pour o
est donc 1; on obtient effectivement par I’ajustement une valeur compatible avec 1.
Des résultats similaires (figure 6.3) sont obtenus pour des analyses a deux bandes
ou a une seule bande.

Le filtrage du bruit seul par ’analyse multi-bande est donc aussi performant
que prévu par la théorie du filtrage adapté. Caractériser cette performance par
un taux de fausses alarmes par unité de temps est délicat, dans la mesure ou sa
définition dépend des conventions de comptage des fausses alarmes, notamment du
choix de la durée devant séparer deux fausses alarmes pour les considérer comme
distinctes. On notera d’ailleurs que si la distribution du signal p(¢) correspond
bien a une Rayleigh de o1, la distribution de SNR des candidats 6.4 sélectionnés
a partir de ce signal ne s’en approche qu’approximativement (o = 1.04), déformée
par le processus de sélection et de regroupement des candidats.
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6.5 — Comparaison entre SNR détectés et SNR injectés pour la recherche

avec le template ezact en trois bandes. A gauche: SNR détecté en fonction du
SNR injecté. A droite: distribution de la différence SNR détecté — SNR injecté.

Mais on peut dés a présent conclure que ce taux sera identique & celui du
filtrage adapté, quelle que soit la convention adopté.

6.1.2 Détection des événements

Le deuxiéme aspect a valider concerne la détection des signaux lorsque ceux-ci
sont effectivement présents. Pour ce faire, des signaux de coalescences d’étoiles
a neutrons sont ensuite injectés dans le bruit, répondant au caractéristiques sui-
vantes :

On les suppose optimalement orientées par rapport au détecteur (© = 1);
Leurs distances peuvent prendre trois valeurs précises possibles, correspon-
dant & des SNR optimaux (eq. 5.11) de 10,15 ou 20.

Leurs phases initiales ¢q sont variables et balayent approximativement 27.

Puisqu’on teste ici la recherche avec un template exact, les signaux corres-
pondent tous a l'unique couple de masses (1.4Mg — 1.4M).

Les signaux sont calculés a I'ordre PN2, comme le template de 1’analyse,
entre 24 Hz et la fréquence de derniére orbite stable (~ 3 kHz). Ils sont
sous-échantillonnés de la méme fagon que le bruit a 4 kHz.

Les temps d’injections sont tirés au sort en visant une fréquence moyenne
d’une injection toutes les cinq minutes; un veto empéche I'injection si deux
signaux se chevauchent.

Au total 65 événements sont injectés sur 9 h de données.
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Fi1G. 6.8 — Comparaison entre les analyses trois bandes et deux bandes pour la
recherche avec le template exact. A gauche: SNR "2 bandes” en fonction du SNR
"3 bandes". A droite: distribution de la différence SNR "2 bandes”" — "3 bandes”.

Les données sont alors analysées avec la méme configuration que pour le bruit
seul. Pour s’assurer que tous les signaux sont correctement détectés, on recherche
autour de chaque injection un candidat généré par ’analyse dont le temps de
détection coincide avec le temps d’injection & 1 ms prés; si plusieurs candidats
correspondent, on garde celui affichant le meilleur SNR. On compare ensuite le
SNR détecté au SNR. injecté (10, 15 ou 20).

La figure 6.5 présente le résultat de cette comparaison. La dispersion de 1’écart
entre SNR détectés et SNR injectés correspondants est proche de 1 comme at-
tendu, et I’écart moyen vers le haut observé dans cet exemple (m ~ 0.2) est

compatible avec les fluctuations du bruit (Am = &= ~ 0.12).

Des figures similaires sont obtenues avec I’analyse a deux bandes (figure 6.6)
ou une bande (figure 6.7). Pour affiner la comparaison, on évalue événement par
événement la dispersion entre les analyses trois bandes et deux bandes (figure 6.8),
ou trois bandes et une bande (figure 6.9).

Les trois analyses sont fortement corrélées comme le montre la petite disper-
sion du SNR (~ 0.1). Cette dispersion résiduelle montre néanmoins que les trois
analyses ne voient pas exactement le méme bruit. Ces différences sont interprétées
comme un effet secondaire du calcul des FFTs par segments successifs de données,
qui introduit une dépendance du filtrage dans la taille et la position des segments.
La figure 6.10 illustre cet effet. Elle montre la dispersion entre 1’analyse a une
seule bande, et une analyse identique "décalée" (qui démarre une demi-longueur
de segment plus tard, décalant ainsi chaque segment d’une demi-longueur jusqu’a
la fin). Cette dispersion est comparable aux dispersions résiduelles observés entre
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le template ezact). A gauche: SNR normal en fonction du SNR de 'analyse dé-
calée. A droite: distribution de la différence SNR "normal" — "décalé’.
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Chapitre 6. Validation de la recherche multi-bandes

les trois analyses; celles-ci ne sont donc pas propres a la recherche multi-bandes.

L’écart de SNR moyen (~ 0.04) entre I'analyse deux-bandes et le filtrage
adapté est un peu élevé pour étre justifié ainsi; on peut donc soupconner des
imperfections résiduelles dans le mécanisme de recombinaison, par exemple dans
I’interpolation des signaux ou la prise en compte de leurs retards. Toutefois un tel
écart n’est pas considéré comme un probléme; il ne représente au pire - pour un

SNR de 8 - qu’une perte de SNR de 0,5%.

6.1.3 Résolution en temps et en distance effective

Dans le cas du template exact ou les masses sont supposées connues a l’avance,
les seuls parameétres qui peuvent étre extraits de la recherche sont le temps d’ar-
rivée de I’événement et sa distance effective.

La distance effective est directement liée au SNR détecté; on s’attend donc a ce
qu’elle soit correctement reconstruite, puisque c’est déja le cas du SNR. La figure
(6.12) montre la comparaison entre distance reconstruite et distance simulée, et
confirme cette hypothése.

La figure 6.11 présente, pour les trois analyses, les écarts entre temps d’injec-
tion et temps de détection. On compare en fait le temps de fin d’événement (temps
du pic + durée du template) donné par la recherche multi-bandes, au temps d’in-
jection défini par SIESTA comme le temps ou le signal est maximal; ces deux
temps ne différent que de deux ou trois échantillons. Les dispersions respectives
des trois analyses sont comparables entres elles, et proches de 1’échantillonnage
dt = 4]5% = 0,25 ms qui constitue & priori une limite inférieure de la résolution en
temps. Elles sont relativement faibles comparées au ~ 27 ms qui séparent Virgo
de I'un ou lautre des deux sites LIGO, donc peuvent étre considérées comme
satisfaisantes dans I'optique d’une recherche en coincidence avec LIGO.

6.2 Recherche avec une grille de templates

On aborde & présent le cas réel pour lequel la recherche multi-bandes est
concgue: une recherche utilisant une grille de templates pour détecter des signaux
dont les masses sont inconnues au préalable.

6.2.1 Fausses alarmes

La validation de la recherche multi-bandes avec grille de templates au regard
des fausses alarmes est identique a celle faite dans le cas du template exact: on
vérifie simplement que la distribution du signal de sortie p(t) obtenu par recombi-
naison d’un template virtuel est toujours conforme a celle attendue dans le cas du
filtrage adapté, autrement dit que la recombinaison du template virtuel a partir
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F1G. 6.12 — Comparaison entre distance effectives détectées et injectées pour la
recherche avec le template ezact en trois bandes. A gauche: distance détectée en
fonction de la distance injecté. A droite: distribution du rapport distance détectée
/ distance injectée.

de templates réels correspondant a des masses distinctes n’introduit pas d’exceés
de bruit dans la distribution.

Le bruit simulé utilisé est le méme que dans le cas précédent. La figure 6.13
montre la distribution obtenue par analyse de bruit seul pour un template virtuel
de masses (10.107M,10.108 M) , associé dans une recherche a deux bandes aux
templates réels (9.809M,,9.809 M) et (10.148M,10.149M,) , compatible comme
dans le cas du template exact avec la forme théorique 5.17.

6.2.2 Deétection des événements

Comme précédemment, on souhaite & présent analyser des données simulées
contenant des injections d’événements. Pour tester la recherche avec une grille, il
n’est plus nécessaire d’injecter un seul couple de masses; on préfére on contraire
varier les masses pour sonder plusieurs points de la grille. De plus on souhaite

N

effectuer cette validation a la fois pour les binaires d’étoiles & neutrons ou de

,

trous noirs. Deux jeux indépendants d’injections sont donc générés:

e 77 injections similaires a celles utilisées pour le cas du template exact, mais
dont les couples de masses varient entre 1.3 et 1.6 Mg

e 90 injections similaires a celles utilisées pour le cas du template exact, mais
générées par la méthode EOB (cf. 5.1.3) a l'ordre 3, et dont les couples de
masses varient entre 4 et 8 M.
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F1G. 6.15 — Comparaison entre SNR détectés et SNR injectés pour la recherche
avec grille (trou noirs) en deux bandes. A gauche: SNR détecté en fonction du
SNR injecté. A droite: distribution du rapport SNR détecté sur SNR injecté.

Pour les binaires d’étoiles a neutrons, un analyse a deux-bandes est appliquée
aux données - bruit + signal - couvrant un intervalle de masses allant de 1.2M, a
2M, avec un recouvrement minimum M M = 95%. Les résultats - comparaisons
entre SNR injectés et détectés - sont présentés sur la figure 6.14; on s’intéresse
dans ce cas au rapport entre SNR détecté sur injecté, car il doit étre comparé
au recouvrement minimal. La valeur moyenne obtenue de ~ 0.97% est, comme
attendu, supérieure au recouvrement minimal.

Pour les trous noirs, I'analyse a deux-bandes couvre un intervalle de masses
allant de 4M, a 11 M), avec un recouvrement minimum M M = 95%. Les résultats
sont présentés sur la figure 6.15. Le rapport de SNR moyen (~ 0.95%) est juste a la
limite du recouvrement minimal, ce qui n’est pas surprenant : la grille étant définie
a partir de la métrique de ’espace des paramétres - calculée pour des signaux PN2
et non EOB3 - peut présenter un défaut de couverture. A long terme ces effets
devront étre quantifié plus généralement, pour savoir s’ils imposent d’implémenter
un calcul de métrique spécifique pour EOB, ou si ils peuvent étre pris en compte
par 'introduction d’une marge de sécurité dans la définition du recouvrement
minimale MM de la grille; des problémes similaires se poseront d’ailleurs pour
tout les futurs générateurs de signaux que I’on souhaitera intégrer dans I’analyse.

6.2.3 Estimation des masses de la source

Les masses du template (virtuel) de la grille ayant donné le plus fort SNR lors
de la détection d'un signal de coalescence binaire constituent un premiére estima-
tion des masses de cette derniére. On compare donc événement par événement ces
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gauche: plus petite masse du couple. A droite: plus grande masse du couple.

masses a celles des événements injectés. La figure 6.16 montre cette comparaison
dans le cas de la grille d’étoiles a neutrons; la grille étant plus serrée a basses
masses on doit obtenir une meilleur précision dans ce cas. Cette précision est en
fait trés mauvaise, la corrélation entre les masses injectées et détectées semblant
presque inexistante & 1’échelle de la grille utilisée.

Pour interpréter ce résultat, qui n’est pas propre a la recherche multi-bande,
on doit se rappeler que le signal de coalescence binaire & I'ordre Newtonien, qui
constitue la base du signal, ne dépend pas des deux masses mais seulement de
la durée de coalescence 7y, qui lui méme n’est que fonction de la combinaison
des deux masses K. La dépendance dans les deux masses est introduites par les
corrections post-Newtoniennes qui sont importantes pour la détection, mais pas
suffisement pour permettre de les résoudre.

La précision doit par contre devenir considérablement meilleure si ’on consi-
dére le paramétre K, que I’on peut ramener & une masse commune - symétrique
entre les deux astres - appelé chirp mass:

M = K3 (6.1)

La figure 6.17 montre la trés bonne résolution (~ 10™%) obtenue pour la chirp
mass. Dans le cas des coalescences de trous noirs, la résolution reste meilleure que
1%, bien qu’elle diminue puisque que la grille est plus éparse.
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6.2.4 Résolution en temps et en distance effective

L’usage de la grille a des effets sur la résolution en temps comme en distance
effective.

La distance effective étant inversement proportionnelle au SNR détecté, les
pertes de SNR liées au recouvrement minimal de la grille entrainent une hausse
de la distance estimée (les signaux plus faiblement détectés sont interprétés comme
venant de plus loin). Cet effet est visible sur les figures 6.19 et 6.20 qui montrent
respectivement une hausse moyenne de la distance effective reconstruite de 3,6%
pour les binaires d’étoiles & neutrons et 4,5% pour les binaires de trous noirs. On
note, par comparaison, au cas a un seul template, que les distance injectées sont
plus dispersées, puisqu’en faisant varier les masses des injections on fait varier la
distance correspondant & un SNR donné.

La comparaison des temps d’arrivée se fait sur le méme principe que dans
le cas du template exact, a un détail prés: dans le cas des trous noirs on ne
peut pas comparer le temps de fin d’événement donné par la recherche multi-
bande au temps d’amplitude maximal du signal donné par STESTA, car ces deux
définitions sont trop différentes pour des signaux calculés avec la méthode EOB
- alors calculés au-dela de la fréquence de derniére orbite stable. On corrige donc
le temps d’injection, aprés comptage dans les fichiers des événements injectés du
nombre d’échantillons entre le temps d’amplitude maximal et le temps de fin.

L’utilisation d’une grille templates ne coincidant pas exactement avec le signal
injecté introduit des écarts supplémentaires entre les temps d’arrivée injectés et
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détectés, qui ne sont qu’imparfaitement compensés par le fait de s’intéresser au
temps de fin de I’événement plutot que le temps ot il commence. La figure 6.21 le
confirme: la résolution en temps empire d’un facteur ~ 3 pour les étoiles a neutrons
et ~ 20 pour les trous noirs, dont la grille est plus clairsemée entrainant de plus
grands décalages en temps entre le signal et le template . Cette derniére résolution
reste toutefois un ordre de grandeur en dessous de la séparation LIGO-Virgo.

6.3 Conclusion

Ces résultats montrent le bilan positif des MDCs et plus généralement de la
mise en oeuvre de la recherche multi-bandes en simulation.

Ils démontrent ’'optimalité de la recherche multi-bandes, aussi bien en terme
de fausses alarmes en présence de bruit seul que pour la détection des événements.
Aucune dégradation du SNR optimal n’est observé pour la recherche avec le tem-
plate exact dont les masses coincident avec celles du signal injecté; les pertes de
SNR pour la recherche avec une grille de templates ne dépassent pas celles tolérées
par le recouvrement minimal de la grille.

Les résultats sur l'estimation des paramétres des événements détectés sont
également satisfaisants. Les précisions obtenues sur le temps d’arrivée comme sur
la distance sont - inévitablement - limitées par les effets de grilles (discrétisation)
et dépendent donc de la finesse de celle-ci. L’estimation des masses de la source
répond aux prévisions théoriques: alors que les deux masses sont individuellement
impossible & déterminer, une grande précision est mesurée pour la chirp mass,
combinaison des deux masses qui caractérise le signal a 'ordre Newtonien.

A Tissue de cette démarche de validation, la recherche multi-bande peut donc
servir a ’analyse de données issues du détecteur.
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Chapitre 7

Application aux données actuelles
de I'interféromeétre

La chaine d’analyse développée au cours des MDCs peut a présent étre appli-
quée aux données réelles de I'interférométre.

A ce jour, la sensibilité de ce dernier n’est pas suffisante pour légitimement
espérer une véritable détection d’ondes gravitationnelles. Le but d’une recherche
de signaux de coalescences binaires, dans les données prises en cours de progression
vers la sensibilité nominale, est donc plutot la détection de "faux événements",
c’est a dire d’artefacts instrumentaux qui pourrait faire croire a une détection de
coalescence. Indispensable a la caractérisation du détecteur, cette recherche dresse
un nouveau tableau du détecteur, complémentaire de celui offert par la mesure de
sensibilité: elle rend compte de I'aspect gaussien et/ou stationnaire des données,
non visible sur la courbe.

Pour dresser correctement ce tableau, on doit s’assurer dans un premier temps
du bon fonctionnement de la chaine d’analyse utilisée. La recherche multi-bande
ayant fait ses preuves en simulation, il s’agira de vérifier que sa capacité de dé-
tection n’est pas dégradée par son intégration a la suite de la reconstruction ou
par le passage a des donnés réels, et non issues de modéle de bruit simple. Cette
vérification, décrite dans la premiére partie du chapitre, passe par l'injection de
signaux d’ondes gravitationnelles dans l'interféromeétre et leur recherche dans les
données reconstruites.

L’étude de ’aspect gaussien ou non - et plus généralement propre a l'analyse -
du bruit vient ensuite, avec la recherche de "faux événements" engendrés par les
bruits instrumentaux.

Enfin la stabilité du détecteur sera abordée, a travers ses variations de sensi-
bilité au cours du temps et leurs implications pour la recherche de binaires.
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7.1 Recherche d’injections

7.1.1 Les injections

Des expériences d’injections de signaux d’ondes gravitationnelles dans 'interfé-
rométre ont donc été réalisée, au cours des run C4 et C5. Durant C4 les injections
ont été effectués sur une période limitée - la premiére nuit du run - tandis qu’elles
étaient réparties sur toute la premiére partie du run utilisant l'interférométre
recombiné, hormis une période "silencieuse".

Ces injections sont effectuées a ’aide des actionneurs électromagnétiques du
couple masse de référence - miroir, comme les injections de bruit de la calibration.
Elles "traversent" ensuite la chaine de détection au sens le plus large: interféro-
meétre, reconstruction, recherche multi-bande.

Techniquement, les injections ne peuvent pas étre mélangées a un signal de
correction; elle serait alors éliminées par la reconstruction, lorsque celle-ci cherche
a supprimer les effets des controles. On choisit donc un miroir d’entrée de bras
(NI) sur lequel n’est envoyé aucun signal de correction, et qui n’est donc pas pris
en compte par la reconstruction. De plus on évite ainsi de géner, au niveau du
programme d’injection CaRT, l'injection des lignes de calibration sur les miroirs
de bout de bras.

Comme pour la calibration, les signaux envoyés a 1’électronique qui pilote
les bobines sont des signaux en Volts et doivent tenir compte de la réponse des
actionneurs, c’est a dire la réponse du pendule, le pole des bobines, et le gain
absolue en m/Volts, dont I’étude! a été présenté au chapitre 3.

Les signaux injectées sont des coalescences binaires d’étoiles a neutron de
masses (1.4Mg,1.4M) a lordre PN2. L’expérience étant commune au groupe
d’analyse de données de Virgo, on trouve donc aussi des événements impulsifs de
type supernovae.

Dans le cas de C4, les amplitudes des signaux sont choisies a priori pour des
valeurs de SNR de 7, 10 et 15. Le calcul de SNR d’aprés la formule (5.11) utilise
une courbe de sensibilité issue d’'un étalonnage du détecteur antérieur au run,
moins bonne que la vrai. De plus on a vu que la reconstruction peut améliorer
cette sensibilité par soustractions d’une partie des bruits de controles. Ces valeurs
de SNR sont donc des limites inférieures, qui peuvent étre corrigés a I’analyse des
résultats.

Dans le cas de C5, l'utilisation d’un actionneur instable - 1’électronique de
pilotage des bobines ayant été modifiée et non testée quelques jours avant le run -
a rendu pratiquement impossible d’établir une liste de référence incluant le SNR
des injections.

1. En fait, la donnée du gain en m/Volts est le seul élément des chapitres précédents qui n’est
pas sondé par les expériences d’injections, puisque elle est utilisé & la fois par les injections et la
reconstruction.
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F1G. 7.1 — Sensibilité en mode recombiné pour les runs C4 (en noir) et C5 (en
bleu).

7.1.2 Résultats

Au vue des injections & détecter, les configurations d’analyses utilisées doivent
évidemment couvrir le couple (1.4M,1.4Mg) . Les sensibilités des deux run étant
comparables (figure 7.1), les configurations d’analyse sont choisi identiques:

e Une grille restreinte autour du couple visée, allant de 1.35 a 1.45M.

e Une bande totale d’analyse allant de 60 Hz a 2 kHz -largement suffisante
pour les sensibilités en question.

e Le recouvrement minimal habituel MM = 95%.

Comme en simulation, il faut ensuite identifier les candidats correspondant
a des injections; pour cela on doit d’abord savoir si les critéres d’associations
injections-candidats sur le temps de fin sont encore valables. La figure 7.2 montre
la distribution des écarts entre injections et candidats les plus proches pour I'ana-
lyse de C4; des écarts d’une ou deux secondes sont systématiquement présents.
La premiére seconde d’écarts est provoqué par le code de reconstruction, dans
sa version utilisée a I’époque. La deuxiéme - aléatoire - est attribué a des pro-
blémes connus de synchronisation du programme d’injections CaRT. La fenétre
d’associations peut donc étre élargie a plusieurs secondes, ce qui améne & conclure
que les 35 candidats de la figure 7.2 correspondent aux 35 injections. On peut
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Fig. 7.4 — Comparaison du SNR candidats-injections dans C5.

alors comparer les valeurs de SNR (figure 7.3) a celles injectés. Comme prévu,
les SNR détectés excédent largement les SNR injectés, puisque ceci ne sont pas
normalisés par la bonne courbe de sensibilité. Le calcul du facteur correctif [38]
nécessaire pour tenir compte de cette erreur donne une valeur proche de 4, donc
proche du rapport de SNR moyen observé de 4,08. La figure montre par ailleurs
une trés grande dispersion des SNR détectés, de I'ordre de ~ 100. Cette dispersion
trés différente de celle mesurée en simulation peut étre due aux fluctuations de
sensibilité comme a erreur de la reconstruction, qui évolue entre 10% et 20%.
Dans la limite de cette erreur, on peut considérer que la chaine d’analyse dans
son ensemble fonctionne correctement sur les donnés réelles de 'interférométre.
Dans le cas de C5, la comparaison des SNR (figure 7.4) n’est pas vraiment in-
terprétable pour les raisons exposées précédemment; on parvient néanmoins pour
chaque groupe d’injections de SNR donné & distinguer deux groupes de SNR dé-
tectés, correspondant a deux modes de fonctionnement intermittents - haut ou
bas gain - de I'actionneur durant C5.

7.2 Bruit du détecteur: Faux événements

7.2.1 Runs complets

La chaine d’analyse ayant fait - en partie - ses preuves sur les injections, elle
peut servir a la caractérisation du détecteur en ’absence de telles injections, via
la recherche de candidats a fort SNR - simulant une détection de coalescence -
engendrés par les bruit instrumentaux non-gaussiens.

On utilise d’abord les analyses décrites précédemment, qui incluent les injec-
tions. On doit donc éliminer les queues de distributions associées a ces événements,
ce pourquoi on exclue - largement - tous les candidats situés a moins de dix se-
condes d’une injection.
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Fi1G. 7.5 — Distributions de SNR des candidats sur les analyses complétes. La
part des candidats situés a moins de 10 s d’une injection de binaire (ou de burst)
apparait en bleu (ou en rouge,) la partie verte restant correspondant donc auzx faux
événements. En haut, C4, en bas C5.
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Les distributions de SNR des candidats obtenus sur toute la durée des deux
runs sont présentés figure 7.5. Les deux distributions sont trés différentes. Aprés
exclusion de la part dues aux injections d’événements impulsifs (bursts) et de
coalescences binaires, les excés d’événements sont trés important dans C4, avec des
SNR dépassant 1000. Ils sont au contraire relativement rares dans le cas de C5 et ne
dépassent pas quelques dizaines. Cette différence s’explique par 'utilisation dans
le cas de C5 de vétos en amont de la recherche de signaux, interdisant notamment
I’analyse des données:

o Lorsque le label de qualité de la reconstruction (cf. 4.4.2) n’est pas au maxi-
mum, ce qui exclue en particulier les débuts de segments de lock ou la re-
construction n’est pas stabilisée, et les périodes ot les lignes de calibration
ne ressortent pas suffisement du bruit.

e Lors de la manipulation d’éléments optiques de la détection a l'aide des
"picomoteurs".

e Lorsque en salle de controle le bouton "science mode" qui indique 1’absence
de toutes interventions humaines n’est pas enclenché.

Cette comparaison montre donc avant tout 'importance de ces vetos qui améliore
considérablement la sensibilité - au sens large - du détecteur.

7.2.2 Période silencieuse

Pour caractériser plus précisément les données plus propres de C5, on s’inté-
resse 4 une période "silencieuse" constituée de 5 heures de prises de données en
continu lors de la premiére nuit. On profite ainsi d’un faible risque de perturba-
tions humaines, et de plus cette période est exempt d’injections, ce qui supprime
tout doute sur la possibilité d’une exclusion insuffisante de ces derniéres.

Pour cette période, une nouvelle analyse a été effectué sur une espace des pa-
ramétres moins restreint. On s’attend en effet a ce que les templates plus court
associés aux masses supérieures a 2 ou 3 My réponde plus facilement aux bruits
instrumentaux. L’analyse restreinte autour de (1.4My,1.4Mg) risque donc de
donner une image trop favorable du bruit du détecteur. La nouvelle configura-
tion, allant de 1 & 5 M, est plus conforme a ce que pourrait étre une premiére
recherche astrophysique avec Virgo. La figure 7.6 montre la distribution de SNR
des candidats sur cette période et leur répartition dans le temps. Peu de candidats
sont détecté au dessus de 8, valeur standard de coupure pour une recherche de
signaux; ces candidats légérement excessifs sont réparti dans le temps de facon
homogéne, sans qu’aucune zone d’accumulation ne ressorte nettement.

Cette période sélectionné pour ses bonnes conditions montre donc un détecteur
trés propre, et renforce la validité de la sensibilité mesurée.

Elle permet également de confirmer partiellement - et avec peu de statistiques
- lidée que les templates plus court engendre une plus grande part des événe-
ments en excés (figure 7.7). Ils sera donc intéressant de voir si la fréquence de
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F1G. 7.7 — Candidats en excés (>7). SNR en fonction de la durée du template

ces candidats diminue a l’avenir, lorsque la bande passante de Virgo et donc la
longueur des templates augmenteront. Cet effet peut cependant s’avérer préoc-
cupant, si I’on considére les coalescences de trous noirs comme les candidats les
plus prometteurs, car leur recherche risque en effet d’étre plus sensible aux bruits
instrumentaux non-gaussien. Ainsi, une recherche sur la méme période silencieuse
pour une coalescence de trous noirs, a (10M,10My) avec un template EOB,
produit des candidats sensiblement différents (figure 7.8), dont le plus fort atteint
un SNR de 10.2, donc supérieures aux valeurs précédentes.

7.3 Stabilité du détecteur

7.3.1 Distance maximale de détection

Aprés les événements instrumentaux non-gaussien, 'autre différence du bruit
de Virgo par rapport a celui de la simulation est sa non-stationnarité, c’est a dire
les variations au cours du temps de la sensibilité du détecteur.

Pour une recherche de coalescences binaires, la sensibilité & un instant donné?
est essentiellement représenté par la distance maximale de détection (eq. 5.14),

2. plus justement pour une période donnée, assez longue au regard du signal recherché
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seule grandeur caractéristique du détecteur dont dépend le taux d’événements
attendu.

Le suivi de cette distance est effectué pour chaque template dans la recherche
multi-bande, & une échelle de temps qui est celle de la mise a jour des PSDs. Dans
toutes les analyses décrites jusqu’ici celle-ci est de 30 min, choisie pour étre sur
que les PSDs ne soit pas bruitée. .

Les figures 7.9 et 7.10 montre ’évolution au cours des run C4 et C5 de la
distance maximale de détection, en moyenne sur tous les templates . Celle-ci est
dans I’ensemble environ deux fois moins élevé dans C5 que dans C4, cette baisse
de sensibilité?® était d’ailleurs déja visible sur les courbes issue de 1'étalonnage en
début de run (figure 7.1).

Les variations sur toute la durée du run sont également importantes, jusque
a rendre insignifiantes certaines périodes ot la sensibilité chute en dessous de la
moitié de sa valeur initiale, soit - en premiére approximation - prés d’un ordre de
grandeur en nombre d’événements détectables (0.5%). Elles ne correspondent pas
de facon évidente au cycle jour/nuit comme c’est souvent le cas dans les détecteurs
plus proches de leur sensibilité nominale. Des variations peuvent étre observées
d’un segment de lock a un autre, mais aussi sur la durée d’un seul segment. Les
long segments stables sont plus rares dans C5, en particulier a cause des lignes de
calibration souvent trop faibles, qui déclenchent le veto sur ’analyse.

En se penchant plus particuliérement sur la premiére nuit de C5 (période
silencieuse), on constate (figure 7.11) que la distance maximale de détection reste
stable, a part de faibles oscillations qui mettent en évidence la constante de temps
du suivi (30 mn). On peut donc conclure comme pour les faux événements que le
détecteur se comporte actuellement de facon satisfaisante sur une période choisie,
mais pas sur I’ensemble d’un run.

7.3.2 Effets sur les grilles de templates

Un autre maniére d’évaluer la stabilité du détecteur sur la durée d’un run
est de mesurer les impacts de I’évolution de la sensibilité sur le placement des
templates d’une grille dans 'espace (79,71.5). On a deux raisons pour le faire:

e On peut suivre ainsi un type particulier de variations du spectre, la grille
n’étant sensible qu’aux variations de forme et non aux variations d’échelle
absolue.

e Contrairement a ce qui est fait dans la recherche multi-bande, dans les
chaines d’analyse d’autres expériences comme LIGO et TAMA, la grille est
réguliérement reconstruites pour tenir compte des changements de sensibi-
lité; les variations observés du nombre de templates atteigne alors parfois

3. principalement due a la baisse de puissance dans l'interférométre entre les deux runs aprés
I'installation d’un atténuateurs entre l'injection et le reste de l'interférométre en réponse a des
problémes de lumiére rétro-diffusée par le miroir de recyclage.
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un facteur 2. Dans notre cas ou les grilles ne sont construites qu’une seule
fois au moment de l'initialisation problématique, un tel impact serait pro-
blématique, les grilles initiales utilisées devenant rapidement tres différentes
de celle qu’il faudrait utiliser.

Pour savoir ce qu’il en est, on doit mesurer les effets des variations de sensibilité
au cours d’un run sur le calcul de la grille. On peut pour cela suivre ’évolution
de D'ellipse couverte par un template donné. Ce suivi a été effectué a posteriori sur
les données des deux runs, en considérant l’ellipse couverte par un template de
masses (1.4M,1.4Mg) dans lespace (79,715); les ellipses successives sont calculés
a l'aide d'une PSD glissante et de la librairie LAL, également utilisée par le code
de calcul des grilles. Les figures 7.12 et 7.13 montrent cette évolution a travers les
trois parameétres: grand axe, petit axe, et angle donnant ’orientation de ’ellipse.
On constate ainsi que:

e les ellipses et donc les grilles sont moins sensibles au variations de sensibi-
lité du détecteur que sa distance maximale de détection, puisqu’elles sont
globalement plus stables.

e La forte corrélation entre petit axe et grand axe indiquent que les ellipses
ne se déforment pas a mesure qu’elles changent de tailles.

e Les variations les plus importantes sont observés pour C4, et sont associées
a des débuts ou fin de segments de lock et correspondent & des périodes ou
la sensibilité est de toute facon mauvaise*. En dehors de ces périodes les
variations de tailles des ellipses sont de I'ordre de 10% a 20%.

e Toujours dans C4, des variations résiduelles plus importantes et soudaines
(pics) de l'orientation de Dellipse ne sont pas comprises.

e L’ellipse est plus stable pour C5, les différents parameétres se maintenant
systématiquement a +5%, méme pour les plus grandes variations de sensi-
bilité.

Dans I’ensemble les variations observés sont plus faibles que ce qui était craint
au vue des premiers résultats des expériences LIGO et TAMA. De plus il n’y
a pas de déformations majeures des ellipses, on doit donc pouvoir trouver une
"plus petite ellipse" - de toute les sensibilités possibles - qu’il suffirait d’utiliser
au départ pour étre sur de ne jamais avoir de trous dans la grille. Les pics de
I’angle d’orientation vus dans C4 reste par contre a surveiller s’ils réapparaissent
au cours de prochains runs.

Pour s’assurer que ces résultats ne dépendent que faiblement du template consi-
déré, le suivi pour C5 a été effectué a nouveau dans le cas d'un template de masses
(10M¢,10M) . On vérifie ainsi(figure 7.14) que les ordres de grandeurs des varia-
tions de D’ellipse ne changent pas méme pour ce template trés éloigné du précédent.

4. les périodes du méme type sont d’ailleurs exclue dans C5 par la mise en place des vetos
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F1G. 7.12 — Evolution au cours du run C4 de Uellipse couverte par un template d
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Une étude plus poussée est envisageable, consistant & mesurer réguliérement
par MC la perte de SNR en chaque point de I'espace des masses avec la grille
initiale, pour différentes courbes de sensibilités correspondant a différents moments
d’un run. Cependant les résultats de cette premiére analyse sont des premiers
indices indiquant que le choix fait dans MBTA de garder la grille initiale pour
toute I’analyse ne devrait pas poser de problémes.

7.4 Perspectives: Vetos

Cette premiére analyse a permis de s’assurer du bon fonctionnement de la re-
cherche multi-bande sur les données actuelles de 'interférométre, avec la détection
des signaux injectés.

Elle a également permis d’offrir une premiére caractérisation du bruit en mon-
trant un détecteur qui peut-étre relativement propre et stable, mais sur une pé-
riode sélectionnée et aprés prises en compte de certains vetos liés a I’état du détec-
teur, qui permettent d’exclure une grande partie des "faux événements" engendrés
par 'instrument.

C’est donc vers cette principale perspective que doit se tourner la suite de
ce travail: la définition et la mise en oeuvre d’'un nombre suffisant de vetos pour
nettoyer la distribution de SNR de ces faux événements et permettre ainsi une
détection optimale.

Une premiére catégorie de vetos, dans la lignée de ceux déja utilisés, consiste
a détecter un possible événement instrumental & ’aide des canaux auxiliaires de
Iinterférométre qui informent sur 1’état des différents sous-systémes. Ce type de
veto implique:

¢ l'identification préalable des cause des faux événements, pour que le veto

soit efficace.

e de pouvoir garantir que le canal observé ne réagirai pas également en cas de
vrai détection, pour qu’il soit sure.

et nécessite donc une étude approfondie.

Plus éloignée de 'instrument et plus proche du filtrage adapté, I’autre catégorie
de vetos vise a tester la cohérence de I’événement détecté vis a vis du signal
attendu.

Le plus classique [39] consiste en un test de x* qui compare la répartition du
SNR de détection par bandes de fréquences a celle attendue; on élimine ainsi les
bruits localisés en fréquence. Ce test est déja naturellement implémenté dans la
recherche multi-bande, mais n’a pas encore fait ’'objet d’un étude approfondie. On
s’attend de plus a devoir I'étendre a un plus grand nombre de bandes (de 'ordre
d’une dizaine) pour qu’il devienne le plus sensible possible. Cependant un premier
aper¢u de la répartition du SNR sur les deux bandes utilisées pour C5 (figure
7.15) est déja prometteur: avec une coupure entre les deux bandes choisie pour un
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FiG. 7.15 — Candidats de C5: SNR sur les bandes basses fréquences (aze X) et
hautes fréquences (axe Y). Les candidats en rouge sont associés a des injections
de coalescences, en bleu a des bursts.

SNR optimal identique dans chaque bande, on constate que les candidats associés
a des injections de coalescences binaires occupent essentiellement la ligne d’equi-
répartition du SNR, tandis que ceux déclenchés par les événements impulsifs sont
massivement localisés sur la bande supérieure, et qu’'une partie du bruit en exceés
est au contraire concentrée dans la bande inférieure.

Une alternative peut-étre plus simple dont la mise en oeuvre a débuté récem-
ment consiste a tester la répartition du SNR de détection sur les différents template
de la grille; les bruits localisés en fréquence devraient plus "s’étaler" sur la grille,
puisqu’il voient moins les différences entre templates .

Enfin un troisiéme veto, développé au sein de la collaboration, compare la
forme du pic de détection - dans le signal en sortie du filtrage adapté - a celle at-
tendue pour un vrai signal. I1 doit donc pouvoir étre appliqué au signal recombiné
des template virtuels de la recherche multi-bande.

Il reste donc un travail important avant une recherche astrophysique; il béné-

156



Chapitre 7. Application aux données actuelles de ['interféromeétre

ficiera dans un avenir proche des plus longues durées - quelques semaines - qui
caractériseront les nouvelles prises de données. L’'impact positif de ['utilisation des
premiers vetos entre C4 et C5 ainsi que la propreté de la distribution de SNR sur
la période silencieuse de C5 laisse néanmoins espérer une progression rapide.
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Chapitre 8

Comparaison avec la chaine
d’analyse de LIGO

La recherche multi-bande a également été utilisée dans le cadre de la collabo-
ration avec I'expérience LIGO, pour préparer la recherche de coalescences binaires
lors des futures prises de données en coincidence des deux interférométres LIGO et
de Virgo. La détection de binaires avec un réseau LIGO-Virgo présente un double
intérét:

e 3 détecteurs mesurant chacun un temps d’arrivée et une distance effective

permettent de reconstruire la position de la source dans le ciel.

e La détection en coincidence sur plusieurs détecteurs permet de rejeter des
artefacts instrumentaux qui pourrait simuler un faux signal de binaire sur
un seul d’entre eux.

Selon toute vraisemblance, une telle analyse commencerait par 1’échange des
candidats - au-dessus d’un certain seuil en SNR - de chaque détecteur, tels qu’ils
sont produits par les chaines d’analyse respective des deux expériences. Le pre-
mier projet du groupe de travail LIGO-Virgo pour les coalescences binaires a donc
consisté & comparer ces deux chaines d’analyses. Cette comparaison s’est faite au
cours d'un premier MDC commun, sur des données simulés par les deux colla-
borations, incluant bruit et injections de signaux; elle portait sur la capacité des
chaines a retrouver les événements injectés, mais aussi sur ’estimation de leurs
différents paramétres: temps d’arrivée, distance effective, masses de la sources.

Ce premier MDC LIGO-Virgo s’est déroulé durant I'automne 2004; la simula-
tion des données et leur traitement par les chaines d’analyses des deux collabora-
tions est décrite dans la premiére partie de ce chapitre.

Le travail de comparaison des candidats produits a été effectué dans la foulée
pour étre présenté en décembre 2004 (GWDAWD9)[40]. Les résultats - réactualisés
pour prendre en compte les modifications les plus récentes - sont présentés dans
la deuxiéme partie.
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8.1. Le premier MDC LIGO-Virgo

) Simulated LIGO noise
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Fi1G. 8.1 — Spectre du bruit simulé de LIGO (en violet) comparé a la sensibilité
théorique (en rose).

8.1 Le premier MDC LIGO-Virgo

8.1.1 Les deux jeux de données simulés

Pour cette premiére comparaison, des données ont étés simulés par les deux
collaborations, chacune simulant son propre détecteur a sa sensibilité nominale.
On obtient ainsi deux jeux indépendants de 3 h de données chacun.

Du coté de Virgo, le bruit est simulé par SIESTA avec une configuration iden-
tique a celle présenté au chapitre 6. Des signaux de coalescences binaires sont éga-
lement injectés aléatoirement & raison d’un événements toutes les cinq minutes en
moyenne. Il s’agit de formes d’onde calculées a ’'ordre PN2, pour 'unique couple
de masses (1.4M,1.4M) , toujours a partir de 24 Hz et jusqu’a la derniére orbite
stable. Ils sont tous normalisés pour un SNR de 10, soit une distance - pour des
coalescences optimalement orienté - de 24.8 Mpc entre la source et le détecteur.

Le bruit produit par LIGO est lui aussi obtenu par une simulation rapide visant
a reproduire la sensibilité nominale (figure 8.1). Les événements sont au nombre
de 26 (environ un toutes les 400 s), identiques a ceux du jeu Virgo, a ceci preés
que deux couples deux masses sont utilisés: (1.4My,1.4My) et (1Mo,2Mg) . 11
sont normalisés en distance avec plusieurs valeurs possible: 20, 25, 30, ou 35 Mpc,
qui correspondent a des valeurs de SNR entre 7 et 13. Ce MDC sers également
de test technique sur la possibilité d’échanger des données, et la maniabilité par
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Chapitre 8. Comparaison avec la chaine d’analyse de LIGO

chacun des données issues de 'autre collaboration. C’est pourquoi les deux jeux
de données était stockés dans le format frame commun aux deux expériences,
et respectivement échantillonnés aux fréquences des expériences: 16384 Hz pour
LIGO et 20000 Hz pour Virgo. Seule concession, la longueur des frames était 60
s - longueur utilisée par LIGO - pour les 2 jeux de donnés, en raison de difficultés
techniques pour LIGO a stocker des frames de 1 s.

8.1.2 Les deux chaines d’analyse

Ces deux jeux de données doivent ensuite étre analysée afin de comparer les
deux chaines d’analyses. Elles reposent toutes deux sur le principe de filtrage
adapté et utilisent des templates a ’'ordre PN2 - comme les signaux injectés.

La chaine d’analyse de la LSC est décrite dans [41]. Tl s’agit en résumé d’une
chaine de filtrage adapté standard, avec grille de templates . Contrairement a la
recherche multi-bande elle n’est pas congue pour analyser les données en ligne.
L’ensemble des données & analyser sont séparées en blocs de 15 segments de don-
nées se chevauchant partiellement, dont la durée est au minimum quatre fois la
durée du plus long template de la grille. Chaque bloc est analysé indépendamment
- éventuellement en paralléle:

1. Estimation du spectre sur le bloc entier. Avant utilisation, le spectre est
partiellement tronqué dans le domaine temporel , dans le but de réduire les
effets relatifs aux tailles et positions de fenétres - effets observés dans le cas
de MBTA mais jugés négligeables, c¢f §6.1.2.

2. Définition de la grille dans 'espace des paramétres; elle est calculée dans
I’approximation d’une métrique uniforme, dont la valeur est calculée au point
du template le plus long (dont lellipse de couverture est la plus petite).

3. Création de la banque de templates correspondante. Le calcul se fait directe-
ment dans le domaine fréquentiel, via I’approximation de phase stationnaire.

4. Filtrage adapté des données par les différents templates , au moyen habituel
de FFTs segments par segments.

5. Enregistrement pour chaque template des candidats correspondant au dé-
passement d’un seuil donné en SNR. Un regroupement est effectué template
par template , qui revient a considérer deux candidats séparé par moins
que la durée du template comme un candidat unique. Par contre aucun re-
groupement n’est effectué entre candidats issues de différent templates de la
grille.

Pour la collaboration Virgo, deux chaines de filtrage adapté sont en développe-
ment: la chaine parallélisée Merlino [42], et la recherche multi-bandes, largement
détaillée dans les chapitres précédents. Pour cette comparaison c’est essentielle-
ment cette derniére qui fut utilisée!.

1. Quelques résultats préliminaires obtenus avec Merlino vont globalement dans le méme sens
que ceux-qui seront, présenté ici avec la recherche multi-bande
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8.1. Le premier MDC LIGO-Virgo

8.1.3 La production des candidats

Ce MDC a donné lieu a quatre analyses distinctes, chaque collaboration ana-
lysant chacun des deux jeux de données.

La recherche multi-bande est effectué en deux bandes; au-dela de cette spé-
cificité, les principaux paramétres commun des analyses sont fixés au préalables,
pour permettre une comparaison directe des candidats:

e Les banques de templates sont a calculés a 'ordre PN2 (comme les injections)
e L’espace de masses couvert va de 1 a 3 Mg
e Le recouvrement minimal pour définir la grille est de 95%

e [’analyse commence a 40 Hz pour les données LIGO et 30 Hz pour les
données Virgo, soit un template le plus long de ~45 s dans le premier cas et
~96s dans le deuxiéme.

e Les candidats sont sélectionné pour un SNR supérieur a 6, coupure permet-
tant - en simulation avec du bruit gaussien - d’éliminer la totalité ou presque
de la distribution de bruit (Figure 6.4).

Malgré ces paramétres communs, de nombreuse différences - outre le caractere
particulier de la recherche multi-bande - subsistent entre les analyses.

D’une part, les grilles sont générées par des méthodes différentes; "approxi-
mation d’une métrique constante utilisé pour la définition de la grille de LIGO
engendre une grille largement sur-couverte, ’espacement entre templates étant
imposé sur tout ’espace des paramétres par la plus petite ellipse de couverture.
Sur les données LIGO, la grille de la LSC contient ~ 3500 templates , & comparer
aux ~ 1900 templates virtuels de la recherche multi-bande. De méme sur les don-
nées Virgo, ot la chaine de la LSC utilise ~ 9500 templates alors que la recherche
multi-bande n’en a que ~ 6100.

D’autre part, de par la nature des algorithmes, la répartition de chaque ana-
lyses en plusieurs processus se fait de facons différentes. Dans le cas de la LSC
on découpe les données en blocs proportionnels a la durée du template . Il y a
donc plus de processus (6) pour les données LIGO que pour les données Virgo (3).
Pour la recherche multi-bande on découpe - par valeurs de la chirp mass - des
portions d’espaces des paramétres dans ’espace total a couvrir. Chaque portion
doit contenir un nombre de templates n’excédant pas la mémoire disponible. Le
nombre de processus augmente donc avec le nombre total de templates , et donc
avec la bande de fréquence d’analyse: 7 pour les données Virgo, un seul pour les
données LIGO.
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Chapitre 8. Comparaison avec la chaine d’analyse de LIGO

8.2 Comparaison des résultats

8.2.1 Injections détectées

Pour comparer les listes de candidats, on doit tout d’abord reconnaitre ceux
qui correspondent a des injections. Dans chaque liste, on considére comme "vrai"
tout candidat dont le temps de fin correspond au temps de fin d’une injection &
+20ms prés; cette durée est choisi pour englober largement les résolutions tem-
porels respectives des deux chaines d’analyse.

On vérifie ainsi que les deux chaines détectent les mémes injections:

o Toutes les injections (11/11) dans le cas des données Virgo

e 25 injections sur 26 dans le cas des données LIGO; I’événement manquant,
qui est le méme pour les deux chaines, est injecté a une distance de 35 Mpc,
soit un SNR de 6.4, proche du seuil de déclenchement de 6 adopté pour
toutes les analyses.

Les listes de candidats produites par la recherche multi-bande et la chaine
d’analyse de LIGO sont néanmoins assez différentes, comme le montrent les dis-
tributions de SNR de chaque analyse sur les données LIGO (figure 8.2) et Virgo
(figure 8.3). Ces différences ne sont pas dues au fausses alarmes - qui présentent
des distributions en SNR similaires d’'une analyse a I’autre - mais aux "vrai" can-
didats, a cause des différences dans les algorithmes de regroupement des candidats
des deux chaines. Ils sont beaucoup plus nombreux dans les listes de la chaine de
LIGO pour laquelle les candidats issue de templates distincts mais associé a une
méme injection ne sont pas regroupés. Pour les listes de la recherche multi-bande
ils sont aux nombres de un candidats pour une injection sur les données LIGO,
un peu plus sur les données Virgo pour lesquels le réglage initial de la largeur de
regroupement lors de la production était trop faible.

Pour pouvoir comparer un a un les paramétres des "vrais" candidats, on choi-
sit, pour chaque injection, le candidat correspondant de chaque analyse offrant le
meilleur SNR.

8.2.2 Rapport signal sur bruit

Pour comparer avec plus de précision - dans la limite de la statistique dispo-
nible - l'efficacité de détection des deux chaines, on commence par comparer les
valeurs de SNR avec lesquelles les différentes injections sont détectés.

Les figures 8.4 et 8.5 montrent les résultats de ces comparaisons pour les don-
nées Virgo et LIGO. La comparaison montre une bonne corrélation et un accord
général des deux chaines.

Les écarts moyens observés sont attribués aux différences de grilles, qui peuvent
fortement favoriser une analyse ou 'autre au vu de la faible diversité des couples
de masses utilisés pour les injections. Le cas des donnés Virgo constitue un cas
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Chapitre 8. Comparaison avec la chaine d’analyse de LIGO

extréme: alors que la grille de la chaine de LIGO posséde un template trés prés
de (1.4Mg,1.4My) , le template le plus proche de la grille de templates virtuels
de la recherche multi-bande donne un recouvrement avec ce signal proche du
recouvrement minimal de 95% pour lequel les grilles sont définis.

8.2.3 Distance

La comparaison des distances effectives mesurées par les deux chaines (figure
8.7 et 8.6) donne des résultats similaires: les valeurs obtenues sont corrélées pour
les deux jeu de donnés, et présentent des écarts systématiques compris dans les 5%
autorisés par le recouvrement minimal des grilles. Cependant ces écarts ne sont
pas cohérent, dans le cas des données LIGO, avec les écarts de SNR: la distance
estimée devrait étre plus faible pour la recherche multi-bande, qui détecte plus
fort les événements. Ce cas reste donc a comprendre.

8.2.4 Temps d’arrivée

Le temps d’arrivée joue un role particuliérement important dans une analyse en
réseaux, puisque c’est sur la base de ce parameétre qu'une détection en coincidence
peut étre identifiée. [’accord des deux chaines sur ce paramétre constitue donc
un pré-requis a une analyse en coincidence des deux détecteurs.

On a pu voir au chapitre 5 que la dispersion en temps est - au moins dans le
cas de la recherche multi-bande - dominée par les effets de grilles. On ne s’attend
donc pas a une forte corrélation entre les deux chaines d’analyse. La comparaison
ne montre dans les deux cas (figure 8.8) et 8.9 qu’une trés légére corrélation,
qui disparait complétement pour certains événements détectés par des templates
particuliers.

Sur I'ensemble, les deux chaines sont en accord a 1 ms ou 2 ms prés, ce qui est
comparable & leurs résolutions intrinséques.

8.2.5 Masses de la source

La derniére comparaison effectué porte sur ’estimation des masses de la source.
Il s’agit de comparer pour chaque événement détecté les masses des templates
ayant donné les plus fort SNR. De tels paramétres peuvent étre utilisés comme
critére de coincidence entre deux événements lors d’une analyse en réseau.

Les résultats obtenus rappelle ceux du chapitre 5: aucune des deux chaines
n’obtient une bonne précision sur la détermination des deux masses indépendam-
ment 'une de Pautre (figures 8.10 et 8.11) - et aucune corrélation significative
n’est visible entre les deux chaines.

Par contre une bonne précision est systématiquement obtenue pour la chirp
mass, avec des écarts ne dépassant pas 4.1072 pour les données LIGO (figure 8.13)-
qui sont analysés avec des grilles moins fines et des templates plus court - et 1.1073
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Chapitre 8. Comparaison avec la chaine d’analyse de LIGO

pour les données Virgo (figure 8.12). On note que ces faibles erreurs ne sont pas
corrélés entre les deux chaines, cette absence de corrélation étant attribué aux
différences des grilles.
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F1G. 8.12 — Comparaison entre chirp mass du template maximum sur les données
Virgo. A gauche: erreur (relative a la chirp mass injectée) de la chaine de LIGO
en fonction de celle de la recherche multi-bande. A droite: distribution du rapport
de chirp mass: "multi-bandes” / "chaine LIGO" .
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F1G. 8.13 — Comparaison entre chirp mass du template maximum sur les données
LIGO. A gauche: erreur (relative a la chirp mass injectée) de la chaine de LIGO
en fonction de celle de la recherche multi-bande. A droite: distribution du rapport
de chirp mass: "multi-bandes” | "chaine LIGO" .
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8.3. Conclusion

8.3 Conclusion

A Tissue de cette analyse comparative, les objectifs du premier MDC LIGO-
Virgo sont atteints.

Le premier est I'objectif technique qui consistait a réussir un premier échange
de données, et 'analyse par chaque collaboration de données issues de 1’autre col-
laboration. Grace au format commun de stockage des données, seul des difficultés
techniques mineures ont été rencontrés.

Le travail de comparaison présenté dans ce chapitre met en avant le deuxiéme
volet de cette réussite, puisque les résultats montrent la concordance de la re-
cherche multi-bande et de la chaine de recherche de coalescences binaires de LIGO.
La compréhension de la plupart des écarts résiduels est a I’origine d’ une meilleure
compréhension par chaque collaboration de ’autre chaine d’analyse, ainsi que la
confiance mutuelle indispensable & I'analyse en coincidence. Celle-ci bénéficiera
entres autres de la connaissance quantitative désormais acquise des différences
entre chaines d’analyse.
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Conclusion

Le travail de thése présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la mise
en route de Virgo, a la fois par une contribution direct au travers de I’étalon-
nage et de la reconstruction des données, et par la mise au point d'une méthode
d’analyse pour la recherche de coalescences binaires, qui permet d’affiner la ca-
ractérisation du détecteur au cours de son évolution et de préparer les futures
recherches astrophysiques.

L’étalonnage de Virgo, au cours de sa mise en route, a permis la mise au point
d’une procédure de mesure de la sensibilité applicable a toutes les configurations de
Iinterférométre, qui permettra de suivre la progression de la sensibilité. La néces-
saire calibration des actionneurs, principale source d’incertitudes, doit néanmoins
faire I'objet d’un suivi et devra gagner en précision a ’approche de la sensibilité
nominale.

Un processus de reconstruction adaptative a plusieurs signaux a été mis en
oeuvre et utilisé sur les données de l'interférométre recombiné; on s’attend a ce
qu’il fonctionne de facon analogue sur 'interférométre recyclé. Combiné a ’algo-
rithme de soustraction de lignes, il a permis d’explorer la possibilité d’améliorer
la sensibilité par soustraction de bruits identifiés. On envisage a présent d’opti-
miser cette soustraction, en augmentant le nombre de bruits pris en compte et en
améliorant leurs mesures.

Aprés la mise au point de la recherche de coalescences binaires, par la méthode
alternative "multi-bande" visant a dépasser les limitations imposées par les moyens
de calculs, celle-ci affiche en simulation les performances de détection optimales
de la méthode standard. Si les gains en terme de moyens de calculs se sont déja
fait sentir, il reste a présent a optimiser le code pour en tirer pleinement parti.

Appliquée aux données actuelles, cette recherche montre une distribution du
bruit proche de celle attendue, sur des périodes choisies mais pas sur I’ensemble des
prises de données. Elle montre ainsi la nécessite de rejeter les mauvaises périodes
et les faux événements engendrés par l'instruments grace a des vetos divers.

Enfin, la premiére comparaison de la recherche multi-bande avec la chaine
d’analyse de LIGO a permis de contre-valider les deux chaines et d’établir les
bases indispensables a la suite de la collaboration, qui continue au sein du groupe
d’analyse jointe LIGO-Virgo.
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