N

N

Controle longitudinal et caractérisation optique du
détecteur Virgo
Stephane Kreckelbergh

» To cite this version:

Stephane Kreckelbergh. Controle longitudinal et caractérisation optique du détecteur Virgo. Cosmolo-
gie et astrophysique extra-galactique [astro-ph.CO]. Université Paris Sud - Paris XI, 2005. Frangais.
NNT: . tel-00012159

HAL Id: tel-00012159
https://theses.hal.science/tel-00012159
Submitted on 18 Apr 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00012159
https://hal.archives-ouvertes.fr

ORSAY LAL 05-102
n® d’ordre : Octobre 2005

UNIVERSITE DE PARIS SUD
CENTRE D’ORSAY

THESE  présentée
pour obtenir

Le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES
DE L’UNIVERSITE PARIS XI ORSAY

Spécialité : Physique des Grands Instruments

par

Stephane KRECKELBERGH

Controle longitudinal et caractérisation optique du
détecteur VIRGO

Soutenue le 10 Octobre 2005 devant la Commission d’examen

MM. Frangois AMIRANOFF Examinateur
Stefano  BRACCINI Rapporteur
Fabien = CAVALIER Directeur de thése
Gérard FONTAINE Rapporteur
Benoit MOURS Examinateur
Guy WORMSER Président du jury



i



Remerciements

Bonjour (& tous et a toutes),

je tiens tout d’abord a remercier Mr Bernard D’Almagne de m’avoir accueilli au sein du
Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire lors de mon arrivée ainsi que le nouveau directeur
Mr Guy Wormser, d’étre membre de mon jury.

Apreés ces quelques phrases protocolaires, je voudrais remercier tous ceux qui m’ont aidé
durant ces trois années.

Le choix de Virgo c’est aussi le choix d’un pays, I'Italie, et surtout d’une région, la
Toscane, riche d’un grand passé. Je remercie le groupe Virgo de m’avoir accueilli et aidé
tout au long de la thése.

Je remercie mon directeur de thése, Monsieur Fabien Cavalier. Mon activité m’a obligé
de m’absenter et m’a privé de ses précieux commentaires et conseils. Pour ce qu’il a fait
et pour ce qu'il va faire (7!) je lui souhaite plein de réussite. Nous avons souvent parlé de
sport, un peu de rugby avec le BO (club de ma région), de vélos, et surtout de football
donc "Allez ’OM "!

Passons a Patrice Hello, Monsieur optique du groupe qui derniérement s’est mis a la
pelote. Au bilan de cette nouvelle passion, un seul succés du lancer de balle dans la tasse de
thé posé sur le bureau de Fabien. En mon absence, il aura un nouvel angle de tir et il aura
certainement un plus grand taux de réussite. Toujours de bonne humeur, bon compagnon,
on s’est vraiment bien régalés...

Marie Anne Bizouard, un peu bizou hard des fois. La saltimbanque du groupe, toujours
préte pour une biére et toujours la derniére a les finir. C’est aussi mademoiselle SVC pour
Sujet Verbe Complément. Elle m’a fait la remarque durant ma rédaction que mes phrases
étaient incomplétes. Ce qui est remarquable c’est qu’elle ne les comprend pas dés lors que
tous les éléments sont 1a, bizarre...

Il y aussi mon compére André Claude Clapson, un peu english sur les cotés qui termine
sa thése. Ca a été un plaisir de le cotoyer professionnellement et personnellement. Je lui
souhaite bon courage pour la suite.

Je salue également Monica Varvella, que j’ai trés peu vu et qui travaille sur le futur de
Virgo.

Le dernier arrivé Nicolas Leroy dépasse parfois son quota de blagues mais il est telle-
ment serviable. Si vous avez une question sur la composition de tel ou tel jury du CNRS,
il vous renseignera. Bon courage dans Virgo.

Venons en aux personnes que j’ai croisé sur le site.

Je commencerai d’abord avec celle avec qui j’ai d’abord partagé puis collaboré sur
I’activité du Locking, Lisa Barsotti. Beaucoup plus présente que moi sur l'instrument, elle

il



en est devenue presque un élément.

Puis, il y a Stefano Braccini derniérement arrivé dans le groupe Locking. J’ai grace a
lui et & Lisa fait d’énormes progrés en italien; " Posso parlare italiano ". Eh oui... encore
une langue dans ma besace.

Il y a aussi Edwige Tournefier, que j’ai apparemment inondé de mes calculs. Trés pré-
sente sur le site. Je lui souhaite plein de plaisir pour la suite.

Enfin viennent les personnes qui ont partagé les jours et les nuits du groupe Locking,
Rafaele Flaminio, Paolo Ruggi (I'indispensable) et Federico Nenci.

Viennent aussi les autres thésards ou post doc que j’ai cotoyés : Romain Gouaty, Sonia
Karkar (la grenouille), Salem et les étudiants de Naples 6 combien sympathiques.

Je saluerais également les joueurs de squash Christophe et Simon qui ont encore beau-
coup de progreés a faire pour arriver ne serait ce qu’a me prendre une manche qui fait tout
de méme 11 points. Bon entrainement les gars. Je remercie aussi la grande Sophie qui ira
chanter ailleurs que dans Virgo.

Je remercie mes parents Jane (" xane ") et Christian pour simplement étre ce qu'ils

sont : "Milesker aita eta ama hor izaiteagatik eta zuen amodioarentzat ". Je les trouve
épatants.

Un grand merci a mon frére jumeau Xilban qui aurait pu me remplacer & la soutenance,
pour son aide et tout le reste "milesker gizon, heldu naiz".

Je salue toute ma famille et entre autres mes cousins et cousines qui sont tellement "
marrantes " : Xibi, Lydia, Eloisa, Evelyne, Teresa et Dominique.

Je vais également saluer celle qui a partagé une partie de ma vie a savoir Solenn. Je lui
souhaite une bonne soutenance et bon courage pour la suite.

Je rends ici un hommage vibrant & nos amis (ou adversaires) de Microsoft et autres
membres des communautés libres pour les outils de plus en plus performants et encombrant
qu’ils nous offrent.

Enfin, je conclurai cette page de remerciement sur une phrase de Leonard De Vinci : "
Va prendre tes lecons dans la nature ". Et puis comme le disait Prévert : "Mangeons sur
I’herbe avant que I’herbe ne mange sur nous ".

Voila, la page de remerciement est terminée, vous pouvez tourner la page et vous aven-
turer dans le monde si palpitant des ondes gravitationnelles.

iv



Table des matiéres

1 Relativité Générale et ondes gravitationnelles

1.1 Vers la Relativité Générale . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
1.2 Généralités sur la théorie . . . . . . .. .. .. ... ... .. ...,
1.2.1 Caractéristiques des équations d’Einstein . . . . . . .. . ..
1.2.2 La loi de la gravitation universelle de Newton . . . ... ..
1.2.3 Le moment dipolaire . . . . .. ... ... .. ........
1.3 Les ondes gravitationnelles . . . . . . . ... ... ...
1.3.1 La Relativité Générale en champ faible . . . . . . . ... ..
1.3.2 Rayonnement d’onde gravitationnelle . . . . . . .. ... ..
1.3.3 Realité des ondes gravitationnelles . . . . . ... ... ...
1.4 L[’astronomie gravitationnelle . . . . . .. .. ... ... ......
1.4.1 Une nouvelle fenétre sur I'univers . . . . . .. ... ... ..
1.4.2 Les sources d’ondes gravitationnelles . . . .. .. ... ...

2 L’interférométrie et Virgo

2.1 Principes de détection des ondes gravitationnelles . . . . . . . . ..
2.1.1 L’interférométre de Michelson . . . . . . ... ... .. ...
2.1.2 Définir la sensibilité du détecteur . . . . . . . ... .. ...
2.1.3 Bruit fondamentaux dans un interférométre . . . . . . . ..
2.1.4 La technique de modulation synchrone . . . . .. ... ...
2.1.5  Améliorations du principe initial . . . . . . .. ... ...

2.2 Le détecteur Virgo et ses caractéristiques . . . . . . . . . . .. ...
2.2.1 Lemodulelaser . . . . . . ... .. .. .. ... ... ..
2.2.2 Le banc de détection . . . . . . .. ... ... L.
223 Lesystemeduvide . . . . ... ... ... oL
2.24 Lessuspensions . . . . . . . . . .. ..o

2.3 Lesmiroirs. . . . . . . . . ... e

2.4 Bruits limitants de VIRGO . . . . . .. .. .. ... ... ... ...

2.5 Autres interférométre dans le monde . . . . . ... ...
2.5.1 Architecture VIRGO . . . ... ... ... ... .. .....
2.5.2 Lignesaretard : GEO . ... ... ... ... .. ... .

3 Locking : théorie et expérience

3.1 Définition du point de fonctionnement de Virgo . . . . . . . .. ..

3.1.1  Spécifications sur les longueurs des cavités optiques

3.1.2  Spécifications angulaires . . . . . .. ... ... ...
3.1.3 Le “Commissioning” de Virgo . . . . . .. .. ... .. ...
3.1.4 Les controles locaux . . . .. ... .. ... ... ...,

© © ot Ot

10

12
15
18
20
22
22
22

29
29
29
31
33
36
38
39
39
43
44
45
49
95
29
29
62



TABLE DES MATIERES

3.1.5 La disposition des photodiodes . . . . . ... ... .. .......
3.2 Principes généraux du Locking . . . . . . . . ... oo
3.2.1 La technique Pound Drever . . . . . ... ... ... ........
3.2.2  Technique de la linéarisation des signaux d’erreurs . . . . . . . . ..
3.2.3 Les asservissements . . . . . . . . .. ...
3.2.4 Contrainte sur la vitesse du miroir pour acquérir le lock . . . . . . .
3.3 L’outil de simulation SIESTA . . . . . .. ... ... ... ... ......
3.3.1 La structure générale . . . . . . .. .. ... oL
3.3.2 Module de simulation Mécanique . . . .. . ... ... ... ....
3.3.3 Module de simulation Optique . . . . . . .. ... ... .......
3.4 Aspect technique du Locking . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
3.4.1 La boucle de controle et ses acteurs . . . . . . . ... ... ... ..
3.4.2 Agirsurlesmiroirs . . . ... Lo L L
3.4.3 Le Controle Global . . . . ... ... ... ... ...........

Lock des cavités Fabry-Perot et de 'interférométre recombiné

4.1 Lock des cavités Fabry-Perot Nord et Ouest . . . . . ... ... ... ...
4.1.1 Lock de la cavité Fabry-Perot Nord . . . . . . .. ... ... ....
4.1.2 Lock de la cavité Fabry-Perot Ouest . . . . . ... ... ... ...
4.1.3 Lesruns C2et C3. . . . . . . . . . e

4.2 L’interférométre recombiné . . . . . . . .. ...
4.2.1 Vers l'interférométre recombiné? . . . . . . . ... ... ... ...
422 Lelocking . . . . . . . . L
423 Lerun C4 . . . . . . .

L’acquisition du lock de VIRGO
5.1 Un systéme plus complexe : VIRGO . . . . .. . ... ... ... ......
5.2  Acquisition du lock multi-étape . . . . . . . ... ... L.

5.2.1 Estimation des paramétres pour la linéarisation . . . . .. .. ...
5.2.2 Lacavite PR-NI . .. .. . ... ... . . . .

0.2.3 Etape2 . . . . . .
0.24 Etape3 . . . . . .
0.25 Etaped . . . ..

5.3 Algorithme de Lock & Finesse Variable . . . . . .. ... ... ... ....
5.3.1 Réduire temporairement le gain de recyclage . . . . . . . . ... ..
5.3.2 Réduire la composante CARM dans les signaux d’erreurs . . . . . .
5.3.3 Algorithmedelock . . . ... .. ... ... ... L.
534 LeRun C5. . . . . . .
5.3.5  Les“jumps” . . . ..
53.6 LeRun C6. . . . . . . . . .

L’offset d’Anderson

6.1 L’offset d’Anderson dans le mode recombiné de Virgo . . . . . .. ... ..
6.1.1 Expérience . . . . . . ..
6.1.2 Explication théorique . . . . . . . . . ... oL
6.1.3 Simulation . . . . . ...

6.2 L’offset d’Anderson dans Virgo . . . . . . . . . ... ... ... ...,
6.2.1 Simulation . . . . . . ...

101
101
101
113
113
118
118
119
124

127
127
132
133
137
140
148
154
162
162
163
163
168
169
173

vi



TABLE DES MATIERES

A Faisceau et cavité optique 191
A.1 Equation générale d’une cavité Fabry-Perot . . . . . ... . ... ... .. 191
A.1.1 Réponse dynamique d’une cavité Fabry-Perot . . . .. .. ... .. 196

A.2 Faisceau Gaussien . . . . . . . . . . ... 199
A.2.1 Modes d’Hermitte-Gauss . . . . . . . . .. . .. ... ... ... 199

A.2.2 Modes de Laguerre-Gauss . . . . . . ... .. .. ... ... ... 201

A.2.3 Propagation d’un faisceau gaussien dans une cavité Fabry-Perot . . 202

A.3 Réponse d’une cavité aux défauts statiques du faisceau . . . ... ... .. 205
A.3.1 Déplacement transverse et rotation . . . . .. ... ... ... ... 205

A.3.2 Effet du mismatch . . . . ... ... .. 207

Vil



TABLE DES MATIERES

viii



Listes des acronymes

Nous définissons dans cette annexe tous les acronymes utilisés dans le document :

— FP : cavité Fabry Perot.

— CITF : interférométre central.

— NI : miroir d’entrée du bras Nord.

— WI : miroir d’entrée du bras Ouest.

— NE : miroir de fond du bras Nord.

— WE : miroir de fond du bras Ouest.

— PR : miroir de recyclage.

— BS : Lame séparatrice ou “beam splitter”.

— PRCL ou 1, : longueur de la cavité de recyclage.

— MICH ou Al : différence de longueur des bras du Michelson.
— DARM : mouvement en mode différentiel des bras.

— CARM : mouvement en mode commun des bras.

— SSFS : Deuxieéme étage de stabilisation de fréquence.
— FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte.
— RdC : Rayon de courbure d’un miroir.
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Introduction

Les ondes gravitationnelles sont décrites dans le cadre de la théorie de la Relativité
Générale et leur existence a été prédite dés 1918. Une preuve indirecte de leur existence a
été donnée en 1973 par I’étude de la variation de la période orbitale du pulsar binaire PSR
B1913+416. Il reste a les mesurer directement.

L’onde gravitationnelle peut étre considérée comme une perturbation de la métrique de
'espace-temps plat (Minkowski) se déplagant a la vitesse de la lumiére. Les événements cos-
miques cataclysmiques (supernove, coalescences de systémes binaires, trous noirs...) sont
probablement les sources d’onde gravitationnelle les plus intenses et les plus facilement dé-
tectables. Toutefois, le signal physique attendu reste de trés faible amplitude. Le premier
chapitre est une introduction a la Relativité Générale ainsi qu’aux sources du rayonnement
gravitationnel.

Les détecteurs d’onde gravitationnelle doivent avoir la capacité de réaliser des mesures
de distance trés précises tout en s’affranchissant de nombreux bruits expérimentaux. Les
détecteurs les plus prometteurs sont basés sur la mesure de la variation relative de longueur
provoquée par le passage d’une onde gravitationnelle. Seuls des interférométres géants
apparaissent aujourd’hui capables de détecter ce signal. Plusieurs instruments de ce type
sont actuellement en fonctionnement ou en construction dans le monde ; parmi eux, Virgo
situé prés de Pise, fruit d’une collaboration franco-italienne au sein de laquelle j’ai effectué
ma thése.

Dans le chapitre 2, nous expliquons l'intérét de I'interférométrie pour la mesure directe
de I'onde gravitationnelle et les techniques mises en place pour y aboutir. Le passage d’une
onde gravitationnelle engendre une variation relative de la distance entre deux masses libres
distantes d’une longueur L, variation proportionnelle & 'amplitude de ’onde gravitation-
nelle. Une variation de longueur peut étre assimilée a un déphasage introduit sur le parcours
d’une onde électromagnétique. Elle peut étre mise en évidence grace a un interférométre de
type Michelson. La mesure de I’amplitude du signal de la frange d’interférence en sortie du
Michelson détectée par une photodiode est convertie en amplitude gravitationnelle équiva-
lente qui définit la sensibilité de I'instrument a ’onde gravitationnelle. Cette sensibilité est
améliorée en maximisant la puissance du laser stockée a l'intérieur de l'instrument (recy-
clage de puissance) et par l'utilisation de bras formé de cavités Fabry-Perot (amplification
du déphasage provoqué par le passage de l'onde gravitationnelle dans l'interférométre).
Nous décrirons également, les différents choix techniques adoptés par la collaboration pour
réduire la contribution des bruits environnementaux a la sensibilité du détecteur dans la
bande de fréquence de détection comprise entre quelques Hz et une dizaine de kHz.

J’aborderai par la suite la question du maintien du détecteur a son point de fonction-
nement. Pour cela, il est nécessaire de mettre en place des controles actifs des longueurs
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des cavités optiques et des degrés de liberté angulaires des miroirs.

Pour obtenir une sensibilité suffisante, il est nécessaire de controler & quelques nano-
meétres pres les longueurs des différentes cavités optiques : cette activité porte le nom de
“Locking” et est le sujet de cette thése. Ainsi, dans le cas de Virgo nous avons quatres cavi-
tés optiques a controler. Pour préparer l'acquisition du “lock” de Virgo, nous avons travaillé
dans des configurations optiques plus simple. Ceci a permis une intégration progressive des
sous systémes en vue du travail sur Virgo.

Le chapitre 3 a pour but de présenter la théorie du Locking et de décrire la chaine de
controle de maniére générale. Nous y illustrerons les limites et les méthodes que nous avons
employées en vu de préparer 'acquisition du lock de Virgo.

Ainsi, le chapitre 4 nous illustrera les résultats expérimentaux sur ’acquisition du lock
des deux cavités Fabry-Perot des bras ainsi que du mode recombiné de I'interférométre qui
consiste a controler de maniére indépendante trois cavités optiques.

Dans le chapitre 5, nous présenterons le travail sur I'acquisition du lock de Virgo. Il
s’agira d’étendre les principes du Locking presentés au Chapitre 3 a un instrument plus
complexe ou nous avons quatres longueurs a controler. Les signaux d’erreurs employés pour
le controle de ces longueurs sont couplés. Il s’agira de mettre en place une méthode qui
permette de découpler au mieux le systéme.

Enfin, au chapitre 6, nous ferons 1’étude d’un effet apparu durant le travail sur ’ac-
quisition du lock du mode recombiné de I'interférométre. Nous avons observé que le signal
d’erreur utilisé pour le controle longitudinale des cavités optiques était pollué par la tech-
nique employée pour le controle angulaire des miroirs. Nous expliquerons le mécanisme de
cet effet et nous verrons qu’aujourd’hui cet effet est un des facteurs limitant de la stabilité
du détecteur dans sa configuration compléte.




Chapitre 1

Relativité Générale et ondes
gravitationnelles

Dans ce chapitre, nous abordons rapidement les notions et les idées importantes qui
ont conduit a I’édification de la théorie de la Relativité Générale [1|. A partir de 14, nous
déduisons 'existence des ondes gravitationnelles, solution d’une équation de champ simi-
laire & celle obtenue dans le cadre de I’électromagnétisme. La derniére partie est consacrée
a une présentation des différentes sources d’ondes gravitationnelles susceptibles d’étre a
Porigine de la premiére détection par un interférométre tel que Virgo.

1.1 Vers la Relativité Générale

La description des processus se déroulant dans la nature exige un référentiel. Nous
entendons par la un systéme de coordonnées pour repérer la position des objets dans
I’espace et une horloge pour indiquer le temps. Un référentiel d’inertie ou galiléen est un
référentiel dans lequel le mouvement d’'un corps non soumis a I’action des forces extérieures
s’effectue a vitesse constante. Le principe de relativité stipule que tous les systémes d’inertie
sont équivalents pour la description du mouvement.

La « mécanique classique » suppose l'instantanéité des interactions. En effet, I'inter-
action des corps est décrite au moyen de I’énergie potentielle qui ne dépend que de leurs
positions. Le changement de position de 'un des corps en interaction se réfléte au méme
instant sur les autres corps. En mécanique classique, I’espace est relatif. Les relations spa-
tiales entre divers événements dépendent du référentiel dans lequel elles sont décrites. En
revanche, le temps est absolu : les propriétés du temps sont considerées comme indépen-
dantes du référentiel.

Le passage d'un référentiel d’inertie K a un référentiel d’inertie K’ se déplacant par
rapport a K avec la vitesse constante V le long de ’axe x s’effectue par la transformation
spéciale de Galilée :

Y=+ Vty =y =zt =t (1.1)
Nous déduisons de ces relations, la loi d’additivité des vitesses :
¥ = v+ Vt
dx' dx dt
- = = 4 _
dt’ dt’ dt’
or ¥ = t donc:
Vo= v+ V
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Par conséquent, la vitesse d’'un mouvement composé est égale a la somme (vectorielle)
des vitesses composantes. D’aprés ce résultat, la vitesse de propagation de la lumiére dans
le sens de translation de la Terre devrait donc étre différente de celle dans le sens opposé.

Cependant, I'expérience de Michelson et Morley [2] en 1881 a démontré 'indépendance
de la vitesse de la lumiére par rapport a la direction de sa propagation.

L’interprétation d’Einstein de cette contradiction va conduire a la théorie de la Relati-
vité Restreinte dont les deux postulats sont les suivants :

1°" postulat : Tous les systémes galiléens (systémes d’inertie) sont équivalents pour la
formulation des lois physiques.

2¢me postulat : Dans le vide, la lumiére se propage avec une vitesse constante ¢ par rap-

port a n’importe quel systéme galiléen, indépendamment du mouvement de la source.

La mécanique fondée a partir de la Relativité Restreinte est dite relativiste. La méca-
nique classique est I’expression de la mécanique relativiste pour des vitesses faibles devant
la vitesse de la lumiére.

Nous comprenons bien que le postulat de la constance de la lumiére est fondamental
dans cette nouvelle théorie. Pour la traduire en terme mathématique, nous devons intro-
duire la notion d’intervalle d’espace-temps.

L’intervalle d’espace-temps

Soit un premier événement consistant en 1’émission d’un signal qui se propage a la vi-
tesse de la lumiére a partir d'un point de coordonnées x1, y; et z; a l'instant ¢; dans le
référentiel K. Un second événement consistera en ’arrivée du signal au point o, s et 25 a
I'instant ¢y dans le méme référentiel.

Le chemin parcouru est : L = ¢ (ty — t1); une écriture équivalente est :

L = [(xz — $1)2 + (Y2 — 311)2 + (% — 2’1)2] V2

Nous pouvons écrire la relation suivante entre les coordonnées des deux événements
dans le référentiel K :

e —t) = (@ —2)’ = (o — )" — (2 — 21)° =0

De maniére plus générale, si x1, y1, 21, t1 et Ta, Y2, 22, t2 sont les coordonnées de deux évé-
o 2 2 2 2
nements quelconques, la quantité s> = ¢ (ty — 1) — (o — 11)" — (Y2 —y1)” — (20 — 21)
est appelée intervalle d’espace-temps entre ces deux événements.

Pour deux événements infiniment voisins, l'intervalle d’espace-temps ds s’écrit :
ds* = 2 dt* — da* — dy® — d2* (1.2)

et pour la lumiére ds?> = 0. La traduction mathématique de la constance de la vitesse
de la lumiére est I'invariance par changement de référentiel Galiléen de I'intervalle d’espace-
temps.
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Montrons maintenant que la transformation de Galilée ne respecte pas l'invariance de
Iintervalle d’espace-temps. Pour cela, considérons deux référentiels K et K’ se déplacant
I'un par rapport a 'autre avec une vitesse constante V. Nous choisissons les axes des co-
ordonnées de sorte que les axes x et x’ coincident et que les axes y et z soient paralléles a

y’ et z” avec 7 = V?; désignons par t et t’ le temps dans les référentiels K et K’.

Calculons l'intervalle d’espace-temps entre deux événements dans les référentiels K et
K’ en utilisant la transformation de Galilée (1.1) :

ds? = Adt? — da® — dy? — d2?
ds> = Adi? — (do' — Vdt')’ — dy? — dz"”
ds® = ds” — Vdt' (=2ds’ + Vdt')
soit :
ds®* # ds”

Ainsi, la transformation de Galilée ne respecte pas les postulats de la Relativité Res-
treinte : elle ne laisse pas invariant 'intervalle d’espace-temps entre deux événements.

La transformation respectant les postulats de la Relativité Restreinte est une rotation
de I'espace quadridimensionnel x, y, z et ct appellée transformation de Lorentz.
Elle s’écrit couramment de la fagon suivante :

x:7(:1:'+Bct'),y:y',z:z',t:fy(ct'+ﬁx'> (1.3)
c

1
avec : = — et ¥ = ———
c /1 — B2
La transformation de Lorentz permet de conserver l'intervalle d’espace-temps pour le

passage d’un référentiel d’inertie & un autre. Cette transformation est a la base de la théorie
de la Relativité Restreinte pour laquelle I’espace et le temps sont maintenant couplés.

Pourtant, des expériences (pendule de Foucault, expérience de Sagnac [3] [4] ...) met-
tant en jeu des mouvements accélérés permettent de mettre en évidence ce méme mouve-
ment, assimilable donc & un mouvement absolu, vision que la Relativité Restreinte a rendu
caduque. C’est & cette apparente contradiction auquel la Relativité Générale répond [5].
Le fondement de cet édifice théorique est le principe d’équivalence.

Le principe d’équivalence et sa conséquence

Le principe d’équivalence postule 1’égalité entre la masse inerte qui intervient dans le
principe fondamental de la dynamique et la masse gravitationnelle que nous retrouvons
dans la loi de la gravitation universelle de Newton. Cette égalité a été vérifiée expérimen-
talement a 2 x 1073 prés [6, 7, 8].

Il s’ensuit que les propriétés du mouvement dans un référentiel non inertiel sont les
mémes que dans un sytéme inertiel en présence d’un champ gravitationnel car dans un
champ gravitationnel, tous les corps se meuvent de la méme maniére.
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Reprenons la définition de 'intervalle d’espace-temps. Nous allons grace & une nouvelle
interprétation de cette notion généraliser les concepts d’espace et de temps. Dans un réfé-
rentiel inertiel en coordonnées cartésiennes, 'intervalle d’espace-temps ds est donné par la
relation :

ds® = *dt* — da* — dy* — d2? (1.4)

Considérons par exemple, un systéme de coordonnées en rotation uniforme de vitesse
angulaire () selon I'axe des z, alors :

r = ' cos(Qt) — y' sin ()

y = a sin(Qt) + y' cos ()
z = 2

L’intervalle d’espace-temps prend la forme :

ds? = [ — O? (x’Z —|—y'2)]dt2 — da? — dy”?* — dZ? + 2Qy da’ dt — 2Q2" dy' dt

Quelle que soit la loi de transformation choisie, dans un référentiel non inertiel, I'in-
tervalle d’espace-temps (ds?) n’est plus la somme des carrés des différentielles des quatres
coordonnées mais le carré de l'intervalle d’espace-temps est une forme quadratique des
différentielles des quatres coordonnées, c’est-a-dire :

ds® = g, dz" dz” (1.5)

ot les g, sont des fonctions de la coordonnée temporelle (xy = ct) et des coordonnées
spatiales (1 = x, 2 = y et x3 = 2). Les quantités g,, qui déterminent toutes les proprietés
de la géométrie dans chaque systéme de coordonnées définissent la métrique de 1’espace-
temps. Le tenseur! g,, est symétrique (g,, = g,,,). Nous devons donc déterminer au total
10 quantités distinctes.

Par exemple, 'expression des g,, dans un référentiel d’inertie, en coordonnées carté-
siennes est égale a :

go = 1,911 = g22 = g3 = —let g, = 0pour p#v (1.6)

Le systéme de coordonnées quadridimensionnel avec de telles valeurs de g, est com-
munément dénommé métrique de Minkowski (1),,,). Cette métrique est associée a la théorie
de la Relativité Restreinte et permet de décrire un espace-temps plat.

En général, en présence d’'un champ gravitationnel, ’espace temps est tel que les g,
déterminant sa métrique ne peuvent étre ramenées par aucune transformation de coordon-
nées a la métrique de Minkowski dans tout l'espace. Un tel espace temps est dit courbe,
contrairement a I’espace-temps plat ou cette réduction est possible.

La théorie des champs de gravitation édifiée sur la base du principe d’équivalence et
des postulats de la Relativité Restreinte est appelée Relativité Générale. Elle a été établie
par Einstein qui I’a définitivement formulée en 1916 [9] [10].

'Matrice invariante par transformation de Lorentz.
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1.2 Généralités sur la théorie

Les équations d’Einstein sont la traduction mathématique de 1’égalité COURBURE —
ENERGIE, et s’écrivent :

B 81 G

G =

T (1.7)

avec G le tenseur d’Einstein, T le tenseur Energie-Impulsion qui décrit les densités et
les flux d’énergie et d’'impulsion d’un systéme et enfin G la constante de la gravitation
universelle de Newton.

Plusieurs expressions des équations d’Einstein sont possibles dii a la maniabilité induite
par l'utilisation des tenseurs. Une autre réécriture qui nous sera utile un peu plus tard est
la suivante :

81 G 1
R, = — (TW — 55,‘jT> (1.8)

ct

ou T}, est le tenseur Energie-Impulsion avec T le scalaire correspondant, ¢4 le symbole
de Kronecker? et R, le tenseur de Riemann?.

1.2.1 Caractéristiques des équations d’Einstein

Les équations d’Einstein (1.7) constituent un systéme de huits équations aux dérivées
partielles du second ordre. Il est nécessaire de définir 10 conditions initiales : la distribution
de la densité de matiére et ses trois composantes de vitesses; les six quantités définissant
le champ gravitationnel libre (non lié¢ a la matiére).

La géométrie (membre de gauche de I'equation 1.7) est directement connectée a 1’énergie-
impulsion totale (membre de droite de l’equation 1.7). Le contenu en énergie-impulsion
courbe 'espace-temps. C’est une théorie non-linéaire car le membre de droite de I’équation
1.7 contient lui-méme une contribution provenant de la courbure de I'espace-temps.

Il en résulte que le principe de superposition n’est pas utilisable pour les champs gravita-
tionnels, contrairement a ce que nous avons pour le champ électromagnétique en Relativité
Restreinte. Cependant, pour un champ gravitationnel faible, loin de la source, les équations
d’Einstein sont linéaires en premiére approximation et le principe de superposition est alors
valable.

La théorie de la Relativité Restreinte est ’approximation de la théorie de la Relativité
Générale pour des champs gravitationnels nuls et des vitesses quelconques. Pour les champs
gravitationnels faibles et des vitesses petites devant ¢, nous obtenons la loi de la gravitation
universelle de Newton comme nous allons le voir dans ce qui suit.

2 =0sipAv;t =1sip=vr.
3Tenseur qui caractérise la courbure de I’espace.
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1.2.2 La loi de la gravitation universelle de Newton

En mécanique non relativiste (champ gravitationnel faible), le mouvement d’une parti-
cule dans un champ gravitationnel est déterminé par la fonction de Lagrange :

mu?

L:—m02+7—m¢

oll ¢ est le potentiel du champ gravitationnel newtonien*.

L’action non relativiste S pour une particule dans un champ gravitationnel prend donc

la forme : ,
S:/Ldt:—m0/<c—v—+?>dt
2c c
De plus, S = —mc [ ds, soit :
2
ds:<c—v—+?>dt
2¢ C

En élevant au carré et en supposant v << ¢ et ¢ << ¢ nous trouvons :
ds? = (¢ + 2¢) dt* — dr’avec Vdt = d7
2
ds* = ¢ <1 + ¢> dt*> — dr? (1.9)

c2

Par conséquent, la composante goy du tenseur métrique dans le cas d’'un champ gravi-
tationnel faible est :
2¢

goo =1+ (1.10)

Pour un mouvement macroscopique lent, toutes les composantes spatiales du tenseur
d’énergie-impulsion 7}, sont nulles, seule subsiste la composante temporelle, alors :

Too =T = pc? (1.11)
avec i la somme des masses au repos des particules dans 1'unité de volume considerée.

L’équation 1.8 se réduit a :
A G
Ry = = L (1.12)

Le tenseur de Riemann s’écrit a partir des simplifications de départ et de ggo (1.10) :

1 8% 1
Ry = = 2 = §A¢ (1.13)
En combinant 1.12 et 1.13, nous obtenons :
Ap =41 G | (1.14)

4Le choix de —mc? comme constante additive arbitraire est fait pour que le potentiel s’annule loin des
sources du champ.
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Cette expression est analogue a I’équation de Poisson obtenue dans le cas de 1’électro-
magnétisme, avec cette différence que nous avons, au lieu d’une densité de charge le produit
par — 7 GG de la densité de masse.

La solution générale de cette expression est :

- _q [ B2
¢ R
Cette formule donne, dans 'approximation non relativiste, le potentiel du champ de
gravitation de toute distribution de masse. En particulier, le potentiel d'une seule particule
de masse m est :

m
- G =
¢ R

et donc la force F' = —m M’ = agissant dans ce champ sur une particule de masse m' est

la loi d’attraction universelle de Newton :

mm'

F=—G

(1.15)

Nous venons de voir que nous retrouvons, a partir des équation d’Einstein, la loi de
la gravitation universelle de Newton. Pour cela, nous avons obtenu une relation équiva-
lente a I’équation de Poisson dans le cadre du champ gravitationnel. L’analogie entre le
champ gravitationnel et le champ électromagnétique va nous permettre de cerner une des
caractéristiques essentielles de I’onde gravitationnelle. Pour cela, reprenons la définition du
moment dipolaire.

1.2.3 Le moment dipolaire électrique

Considérons un ensemble de charges électriques ¢;, disposées en des points A; au voisi-
nage d'un point O, dans un volume fini de I’ espace Nous posons a; = OA;. Le potentiel V
en un point M de I'espace tel que r = |OM| > |ay] est :

1 i —
V = L avec =AM
47 e — T

En se limitant a un développement au premier ordre de cette expression en <+ avec

— OM
- ———, nNous avons :
oM’

47T€0 (;%) ; 47r€0 (Z e az) r2

Or le moment dipolaire électrique s’écrit :

?:ZQZEZ
i
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Deux cas sont alors a distinguer :

a) Si,
Z%ZQ?&O

nous pouvons alors choisir le référentiel de fagon que (théoréme du barycentre) :

—> _>
Zqiai) = ZC]iOAi =0
Le moment dipolaire est donc nul dans ce référentiel.

b) Si,
Z g =0

c’est-a-dire si la charge totale du systéme est nulle le moment dipolaire est indépen-
dant du référentiel choisi.

Remplacons la distribution de charge par une distribution de masse dans le cas a). Par
un changement de référentiel approprié, nous pouvons donc annuler le moment dipolaire
pour le champ gravitationnel dans une approximation en champ faible des équations d’Ein-
stein. Ainsi, le rayonnement gravitationnel ne posséde pas de composante dipolaire mais
seulement un moment quadrupolaire a I'ordre le plus bas.

1.3 Les ondes gravitationnelles

Les concepts de force, d’impulsion, d’énergie... doivent étre repensés dans le nouvel
édifice théorique de la Relativité Générale. Les outils nécessaires & cette réécriture sont
issus de la géométrie différentielle et permettent une généralisation des concepts énoncés
précédemment. Il est toujours indispensable de repérer la position des objets dans I’espace
et d’indiquer le temps, cependant ces deux notions sont maintenant intimement liées. Nous
parlons d’espace-temps.

L’espace-temps peut étre “maillé” par différents systémes de coordonnées tous équiva-
lents. Un scalaire ne dépend pas du systéme de coordonnées (par exemple ds?).

Nous avons vu que les équations d’Einstein implique la manipulation des tenseurs. Deux
formes d’un méme tenseur existent : covariante (indice en bas) et contravariante (indice en
haut). Nous passons de I'une a l'autre par I'utilisation du tenseur g*” sachant que® :

g/w Que = 55

ou 0% est le symbole de Kronecker. Ainsi g"” et g,, sont représentés par des matrices
inverses 'une de I'autre.

®Nous adoptons la convention d’Einstein : un indice répété (ici o) est sommé sur ses quatres compo-
santes.

12
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Un quadrivecteur contravariant (par exemple le quadrivecteur vitesse qui est le résultat
d’un déplacement d’un vecteur le long d’'un chemin) de composantes V' dans un systéme
de coordonnée (A) se retrouvent avec les composantes V'* dans un systéme de coordonnées
(A") telles que :

ox'*
Vit = —y¥ 1.16
o (1.16)
D’un autre coté, un quadrivecteur covariant U, obéit a une loi de transformation inverse
a1.16:

U — ox”
o or't
Pour obtenir I’expression d’une dérivée covariante® (et contravariante) d’un vecteur V/,

nous devons introduire la connection affine I'f, (qui n’est pas tensorielle) telle que la quan-
tité :

U, (1.17)

avr  ov? X v
soit, bien un tenseur.
La connection affine (symboles de Christoffel) qui n’est pas un tenseur permet de trans-
porter des vecteurs d’un espace tangent a un autre et s’exprime a partir de la métrique par :

1 09a 090 OGuw
A T aA © . 1
i = 99 [ oxV + oxht ox® ) (1.19)

La courbure

La différence cruciale entre un espace plat et un espace courbe est que dans ce dernier,
le résultat du transport paralléle” d’un point vers un autre d’un tenseur va dépendre du
chemin emprunté pour s’y rendre.

Pour illustrer le mécanisme du transport paralléle, prenons I'exemple de la sphére (voir
figure 1.1). Partons avec un vecteur au niveau de l’équateur pointant vers une ligne de
longitude constante. Transportons le jusqu’au pole Nord le long de cette ligne de longitude
constante. Repartons du point initial avec le méme vecteur et transportons le parallélement
le long de I’équateur. Transportons le maintenant vers le pole Nord comme précédemment.
Nous voyons clairement sur la figure 1.1 que le méme vecteur transporté par deux chemins
différents au pole Nord arrive avec deux orientations différentes.

Il apparait donc qu’il n'y a pas de moyen unique de transporter un vecteur. Nous
pouvons toujours le transporter parallélement, mais le résultat dépend du chemin suivi, et
il n’y a pas de choix naturel pour le chemin a suivre.

Alinsi, nous devons admettre que deux vecteurs ne peuvent étre comparés naturellement
que s’ils appartiennent au méme espace tangent.

60pération de dérivée partielle indépendamment du systéme de coordonnées.
"Déplacer un tenseur (ou vecteur) en le gardant paralléle & lui méme tout au long du chemin.

13
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Fi1G. 1.1: Transport paralléle d’un vecteur sur une sphére.

Maintenant que nous avons décrit le mécanisme de transport parallélle et les dérivées
covariantes, nous pouvons aborder la courbure proprement dite.

La connection conventionnelle de Christoffel (1.19) associée a une métrique Euclidienne
ou de Minkowski dispose d’'un certain nombre de proprietés que nous pouvons associer a
la “platitude” : conservation du vecteur lorsqu’il est transporté le long d’un contour fermé;
commutativité des dérivées covariantes des tenseurs: les géodesiques® initialement paral-
lélles le restent.

Le tenseur de Riemann est introduit pour étudier comment ces proprietés sont alté-
rées dans un contexte plus général. L’altération d’un vecteur transporté parallélement sur
une courbe fermée (par exemple une sphére) dépend de la courbure totale de la boucle
parcouru. Le tenseur de Riemann nous procure en tout point, une description locale de
la courbure. Une maniére classique d’introduire le tenseur de Riemann est d’effectuer un
transport parallélle le long d’une boucle infinitésimale. Le résultat est le suivant :

or) - or
R\ =¥ L N A N (1.20)

pve O Ot pv™ an pat vn

En contractant deux indices (v et v), nous en déduisons le tenseur de Ricci :

R.. =R, (1.21)

A

Le tenseur de Ricci associé a une connection métrique® est symétrique, du fait des sy-
métries du tenseur de Riemann.

En contractant une derniére fois, nous obtenons le scalaire de courbure :

R = R® (1.22)

8Courbe transportée parallélement & elle-méme, la plus droite possible sur une varieté. Si une notion
de longueur existe (donc une métrique mais ce n’est pas une propriété obligatoire pour une varieté en
général), la géodésique sera la courbe qui parcourt un chemin extrémal.

9Permet de comparer des éléments voisins d’un espace courbe.
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Le tenseur de Riemann est nul loin des champs de gravitation, et nous retrouvons la
métrique de Minkowski dans ce cas. La propriété majeure de ces nouveaux tenseurs tient
dans les identités de Bianchi qui relient leurs dérivées premiéres :

d d d
A R/\;wa + o R/\;mz/ + drv R)\uom =0
d 1
2 (pw_—gwR) = 1.2
" (R 59 R) 0 (1.23)

1.3.1 La Relativité Générale en champ faible

L’hypothése de champ faible revient a décomposer la métrique g,, en une somme de
deux composantes : la métrique de Minkowski utilisée dans le formalisme de la Relativité
Restreinte décrivant un espace-temps plat et une perturbation supposée petite h,, :

Guv = Muv + h;w |h;w| <1 (124)
Au premier ordre en |h|, le tenseur de Ricci (1.21) s’approxime par :
R w ors, B 81“21,
M O ox?
La connection affine (1.19) se simplifie en :

(1.25)

1 o :10hay  Ohg Oy
F’A“’ B 577A | ozt N 8x”“ a 8;0‘ ] (1.26)

Dans la partie qui a précédé, nous avons introduit les outils indispensables pour pou-
voir expliciter la suite d’opérations nécessaires a 1’obtention des ondes gravitationnelles.
A partir des approximations de champs faible (1.24 et 1.25), nous résolvons les équations
d’Einstein (1.7) avec le choix de jauge suivant :

oh:  10h,
ort 2 0x

(1.27)

De facon générale, nous trouvons :

DAy, =0 (1.28)

Le d’Alembertien est défini comme le Laplacien a 4 dimensions :

2
0 = o o 0 _ v 10
0xP Oz~ c2 Ot?
L’équation 1.28 est semblable a I’équation d’onde que nous rencontrons en électroma-
gnétisme sans présence de source.
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Dans le vide, nous cherchons les solutions sous forme d’ondes planes :

huz/ = LU eikx (129)

ou k est le quadrivecteur d’onde et les C, sont des tenseurs de Lorentz symétriques
définissant les amplitudes de l'onde gravitationnelle et devant vérifier les équations de
propagation et de jauge qui suivent :

k' = 0 (1.30)
1 14
kGl = Sk (1.31)

Le tenseur C, est symétrique, il posséde dix composantes indépendantes. Les quatres
conditions de jauge (1.31) fournissent quatres contraintes supplémentaires réduisant le
nombre de composantes indépendantes a six.

L’invariance par les transformations de jauge permet d’effectuer un changement de
coordonnées :

ot — 2t =t + e (2)

Dans ce nouveau systéme de coordonnées, il est possible de choisir le quadrivecteur e
tel que nous n’ayons plus que deux composantes indépendantes et ainsi imposer a C,, les
contraintes suivantes :

Cop = 0 (1.32)
011 - —022 (133)

Dans le cas d’une onde gravitationnelle plane se propageant dans la direction Oz dans

le sens des z croissants, nous avons h = (hy Cy + hy Oy ) e *2 =% ayec :
00 0 O 0000
01 0 O 0010
“=100 <1 0] %= ]o1 00 (1.34)
00 0 O 0000

Dans ce systéeme de coordonnées, la matrice C',, a une trace nulle, et les ondes gravi-
tationnelles sont transverses comme les ondes électromagnétiques. Ces proprietés donnent
au repére utilisé le nom de jauge TT (Transverse, Traceless).

L’onde gravitationnelle posséde deux états de polarisation — “+” et “x” — qui modifient
de maniére différente la courbure de 1’espace-temps.

Imaginons qu’un anneau de particules sans interaction entre elles se trouve dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde gravitationnelle de polarisation “+”.
Lors du passage de 'onde gravitationnelle, il y a simultanément une contraction et une
dilatation des longueurs dans deux directions perpendiculaires : c’est un effet différentiel.
Une demi-période plus tard, 'effet du passage de I’onde gravitationnelle est inversé.
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Fic. 1.2: Effet du passage d’'une onde gravitationnelle polarisée “+” ou “x” en incidence
normale sur un anneau de masses-test. Dans les deux cas, il y a simultanément
une contraction et une dilatation des longueurs dans deux directions perpendi-
culaires.

Selon sa polarisation, les oscillations de I’anneau différent, comme le montre la figure 1.2.

Nous venons de voir que l'onde gravitationnelle perturbe localement 1’espace-temps.
La distance entre deux corps est modifiée proportionnellement & I’amplitude de 1’onde
gravitationnelle et cette distance est donnée par I'intervalle d’espace-temps :

ds® = g, da* dz” (1.35)

Soit le repére orthonormé (z, y, 2) et considérons une propagation de la lumiére le long

de la direction z.

Si dz* est le vecteur élémentaire d’espace-temps séparant deux événements rencontrés
par la lumiére, nous pouvons écrire :

G dat dx” = 0

Considérons maintenant 1’expérience dans laquelle la lumiére est d’abord émise a I’ab-
cisse x = 0 au temps t,, et parcourt une longueur L (x = L > 0) en un temps ¢,, alors :

L tr 1 tr
/ de = c/ dt—i——c/ h(t) dt
0 te 2 le

I
L = c(tr—te)+§c/ h(t) dt (1.36)
te
Donc le temps At mis par la lumiére pour parcourir la longueur L est :
L 1 ("
At:tr—te:———/ h(t) dt (1.37)
c 2/
Au premier ordre en h, nous avons :
L 1 ["
At=— — = h(t) dt (1.38)
c 2 Jy, ¢
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ou la différence de temps due a 'onde gravitationnelle est :

1 [t
Otog = 3 /t ; h(t) dt (1.39)

La variation de temps de parcourt de la lumiére peut s’interpréter comme une variation
de longueur du chemin optique 6 Lo, = ¢ 0ty :

tr
S Loy = g /1t Ch(t) dt (1.40)

Si 'onde gravitationnelle est constante d’amplitude h durant le temps d’intégration, au
passage d’'une onde gravitationnelle, une longueur L varie de 0L,  avec :

5Log g < L (1.41)

1.3.2 Rayonnement d’onde gravitationnelle

La région émettrice d’onde gravitationnelle doit étre trés petite par rapport a la lon-
gueur d’onde de I'onde gravitationnelle (A,, = 27 £). Cette condition fixe le domaine a
partir duquel nous pouvons définir 'onde gravitationnelle.

Nous devons résoudre I’équation d’Einstein avec un terme de source non nul. Dans ces
conditions, les solutions prennent la forme des potentiels retardés :

ﬁ

T,lt—% x

4 v ) —

hw,:_f/ ! ( )d3x’ (1.42)
b

avec r la distance a laquelle se trouve la source.

Luminosité d’une source d’onde gravitationnelle

La luminosité gravitationnelle ou I’énergie rayonnée par unité de temps par une source
gravitationnelle s’écrit, :

£= 7“2 / C tog dQQ
Sphére de rayon r

avec la densité d’énergie oo = ﬁ(hi + h2) et Pangle solide Q.

En introduisant les moments quadrupoélaires réduits :
1 kl

Qij = qij — §5ij5 ki

nous obtenons la formule du quadrupéle d’Einstein :

G <d3Qij d*Qi;
5t d3 ded

) (1.43)
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Le rayonnement gravitationnel est de nature quadrupolaire (1.43) ce qui signifie que
la source doit posséder une grande asymétrie. De plus, les amplitudes des ondes gravi-
tationnelles sont extrémement faibles, du au terme G/5¢® ~ 107°* W', Ceci exclut
la possibilité d’obtenir des ondes gravitationnelles en laboratoire. Les sources potentielles
d’onde gravitationnelle sont donc d’origine cosmique.

La relation 1.43 peut se réécrire de tel sorte a faire apparaitre les caractéristiques
physiques essentielles d'une source d’onde gravitationnelle :

5 (7) () =

€ mesure I’asymétrie de la source

R est I'extension spatiale de la source

— v est la vitesse de la source

— R, est le rayon de Schwarzshild °

— G est la constante de gravitation de Newton

ou

En définissant le facteur de compacité C = %, I’expression de la luminosité devient, :

® 5o (V)
QNGGC (E> avec C <1 (1.45)

La table 1.1 [20] présente quelques valeurs typiques de ce facteur.

Corps | Trou Noir | Etoile & Neutrons | Naine Blanche | Le Soleil | La Terre
C 1 0.3 10~* 4.3107% | 1.4107°

TAB. 1.1: Facteurs de compacité C typiques.

Par conséquent, seuls des objets astrophysiques compacts, asymétriques et dont la vi-
tesse caractéristique est proche de la vitesse de la lumiére peuvent rayonner une quantité
significative d’ondes gravitationnelles.

Autres formalisme pour I’étude des ondes gravitationnelles

Beaucoup de travail théorique est fait pour comprendre les processus a ’origine des
ondes gravitationnelles et ainsi avoir une idée des formes d’ondes que nous pourrions ren-
contrer. Selon les cas de figures étudiés, différents formalismes sont utilisés.

La théorie post-newtonnienne (PN) est trés utilisée pour 1’étude des systémes binaires
d’astres compacts. Il s’agit d’une théorie perturbative dont le développement est en <.
Le premier terme de ce développement est la loi de la gravitation universelle de Newton
auxquelles s’ajoutent par la suite des termes de corrections.

Si nous nous intéressons a la source émettrice d’onde gravitationnelle, le champ gravi-
tationnel pris en compte est trés fort et dans ce cas le traitement linéaire des équations
d’Einstein est inadapté. La relativité numérique permet de travailler dans ces conditions. Il

s’agit de manipuler les équations d’Einstein en utilisant les outils de I’analyse numérique.

ODjamétre du trou noir de méme masse que 1’astre consideré ; pour la Terre 9 mm.
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Comme conditions initiales & ce type de simulation, des modéles bien compris de sources
d’ondes gravitationnelles sont utilisés, comme par exemple les systémes binaires d’astres
compacts décrits de maniére trés juste par la théorie post-newtonienne.

1.3.3 Reéalité des ondes gravitationnelles

La preuve de la réalité des ondes gravitationnelles a été apportée par I’étude d’un
systéme d’étoiles binaires possédant un pulsar : PSR B1913+16. Ce systéme a été découvert
en 1974 par Hulse et Taylor [11].

Le pulsar PSR B1913-+16

Le systéeme PSR B1913+16 est composé de deux étoiles & neutrons dont un pulsar de
période de rotation d’environ 59 ms situé a 5 kpc!l. Ce systéme perd de ’énergie sous
forme d’ondes gravitationnelles et ceci a pour conséquences principales :

e la diminution de la période orbitale du systéme (période de I'ordre de 8 heures au-
jourd’hui) ;

e un mouvement en spirale qui rapproche les étoiles I'une de ’autre et qui entrainera
la coalescence des deux astres dans quelques centaines de millions d’années. Cet évé-
nement sera producteur d’une puissante émission d’ondes gravitationnelles qui serait
aisément détectable par Virgo grace a sa proximité.
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F1G. 1.3: Décroissance orbitale du systéme binaire PSR B1913-+16. La parabole illustre la
décroissance orbitale théorique dii & ’émission d’onde gravitationnelle prévu par
la Relativité Générale.

1Un parsec (pc) vaut environ 3.26 années-lumiére ; le diamétre de la Voie Lactée est d’environ 20 kpe.
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Le formalisme quadrupolaire (1.43) rend trés bien compte de la dynamique de ce type
de systéme comme le montre la figure 1.3 bien que nous soyons en champ gravitationnel
fort [12].

L’étude de ce sytéme a permis & Hulse et Taylor d’obtenir le prix Nobel de Physique
en 1993 [13]. Cette étude fut le premier test de la Relativité Générale en champ fort et a
mis en évidence la réalité des ondes gravitationnelles.

Une étude semblable a été entreprise sur le pulsar binaire PSR 1534-+12 [14]. Le taux
de décroissance de sa période est environ dix fois plus faible que pour PSR B1913+16.

Le systéme binaire des pulsars PSR J0737-3039A et PSR J0737-3039B

Sa découverte a été faite en avril 2003 et permet a la fois de tester encore mieux la
théorie de la Relativité Générale et de donner un taux d’ocurrence d’évenement détectable
plus précis pour les instruments tel que Virgo.

Le systéme binaire est composé de deux pulsars dont I'un PSR J0737-3039A a une
période de rotation de 22.7 ms et 'autre PSR J0737-3039B une période de rotation de
2.7s. L’orbite a une excentricité e ~ 0.09 ce qui la rend sensiblement elliptique et allongée.
La masse totale du systéme binaire est de 'ordre de 2.58 M'? donnant une masse maximale
pour PSR, J0737-3039A de 1.34 M, et pour son compagnon PSR, J0737-3039B de 'ordre
de 1.24 M.

La distance estimée de ce systéme par une méthode d’absorption de rayons X donne
une valeur proche de 1 kpc ce qui est plus faible que pour le systéme PSR B1913-+16. Les
pulsars PSR J0737-3039A et PSR J0737-3039B vont coalescer dans approximativement 85
millions d’années, une durée 3.5 fois plus courte que pour le systéme PSR B1913+16.

Une méthode précise pour estimer le taux de coalescence Ry des systémes binaires
provient de la comparaison de la luminosité entre les pulsars. Si nous supposons une dis-
tance de 1 kpc pour le systéme binaire J0737-3039, sa luminosité est Lgrzz ~ 30 mJy
kpc?. Cette luminosité est plus faible que celle du pulsar PSR B1913+16 : Ligi13 ~ 200
mJy kpc?. Pour une distribution plane et homogéne de pulsars dans la Galaxie, le rapport
R0737/R1913 ~ 2L1913/Lo737 soit R0737/R1913 ~ 12.

Par rapport aux précédentes mesures faites sur des systémes binaires tel que PSR
B1913+16 et PSR 1534412, le taux de coalescence des systémes binaires a augmenté de
quasiment un ordre de grandeur. Avec cette nouvelle valeur, le taux maximal d’événements
détectables par Virgo ou LIGO (voir Chapitre 2) est aujourd’hui de 3 par an [15].

Ce systéme de double pulsar est également un laboratoire de test supplémentaire et
inédit pour la Relativité Générale en présence d'un champ gravitationnel fort. Les effets
relativistes sont plus aisément mesurables car ’excentricité du systéme est de ’ordre de
celle rencontrée avec Mercure et que les faisceaux des deux pulsars balayent la Terre. Ceci
a permis de mesurer pour la premiére fois 5 paramétres post-newtoniens mais également
leffet engendré par la rotation de l’étoile a neutrons sur le mouvement orbital par le
couplage spin-orbite [16].

270, = masse du Soleil.
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1.4 L’astronomie gravitationnelle

1.4.1 Une nouvelle fenétre sur 'univers

Comme nous ’avons vu a plusieurs reprises, les ondes gravitationnelles peuvent avoir
un comportement analogue a celui des ondes électromagnétiques, dans le calcul.

Qu’est-ce qui différencie ondes électromagnétiques et ondes gravitationnelles [17] 7

Les ondes électromagnétiques sont des oscillations du champ électromagnétique qui se
propagent dans l’espace-temps; les ondes gravitationnelles sont des oscillations de
I’espace-temps lui méme.

Les ondes électromagnétiques sont trés souvent la superposition incohérente d’émission
de particules individuelles. Les ondes gravitationnelles sont créées par le mouvement
trés rapide (v ~ ¢) et cohérent de grandes masses.

La longueur d’onde des ondes électromagnétiques est plus petite que la taille de leur
source ce qui nous permet de faire une photographie de cette source. La longueur
d’onde de l'onde gravitationnelle est comparable ou plus grande que la taille de la
source : nous ne pouvons pas faire une image de la source.

Les ondes électromagnétiques interagissent facilement avec la matiére. Les ondes gravi-
tationnelles ont trés peu d’interaction avec la matiére.

La bande de fréquence des ondes électromagnétiques est supérieure a 107 Hz. Pour les
ondes gravitationnelles, elle est inférieure a 10* Hz.

La quantité que nous mesurons, h, est une amplitude : h o % avec r la distance qui sépare
la source du détecteur d’onde gravitationnelle. Pour une onde électromagnétique, la
quantité mesurable est une puissance proportionnelle & r% Ainsi, doubler la sensibilité
du détecteur d’onde gravitationnelle double la distance de détection et multiplie par
huit le volume de détection.

La comparaison de la nature de ces deux types d’onde nous montre que 'information
véhiculée par I'onde gravitationnelle sera trés différente de celle des ondes électromagné-
tiques. Nous porterons d’autres regards sur notre univers.

1.4.2 Les sources d’ondes gravitationnelles

Un détecteur comme Virgo est sensible a 'amplitude h de I'onde gravitationnelle (pro-
portionnelle & 'inverse de la distance), dans une bande de fréquence comprise entre quelques
Hz et 10 kHz (la demi-fréquence d’échantillonnage), contraintes dues aux différents bruits
du détecteur.

La sensibilité attendue pour Virgo est (voir chapitre 2) :

{1021/\/Hz @ 10 Hz

1.46
3x107%/vHz @ 1 kHz (1.46)
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Connaitre I'amplitude de I'onde gravitationnelle n’est pas suffisante, il est nécessaire
d’évaluer le taux d’occurrence des événements astrophysiques émettant suffisamment d’ondes
gravitationnelles pour étre détectés par Virgo. Les prédictions de ce taux varient énormé-
ment dans la littérature et évoluent rapidement & mesure que nos connaissances progressent.
Dans ce qui suit, un panorama des sources d’onde gravitationnelle est présenté.

Coalescence de systémes binaires et oscillations de trou noirs
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F1G. 1.4: Signal caractéristique d’une onde gravitationnelle produite par une coalescence
d’un systéme binaire dans sa phase spiralante. L’amplitude et la fréquence de
I’onde gravitationnelle augmentent avec le rapprochement des deux astres.

Le systéme est composé de deux astres compacts qui tournent 'un autour de l'autre
(par exemple le systéme binaire PSR J0737-3039A et PSR J0737-3039B, se reporter au
paragraphe 1.3.3). A cause de la perte d’énergie par émission d’ondes gravitationnelles,
les objets ont un mouvement en forme de spirale et se rapprochent 'un de l'autre. Le
phénoméne de coalescence d’astres compacts (BH/BH, BH/NS ou NS/NS'3) met en jeu
une dynamique complexe qui peut étre découpée en trois phases caractéristiques [18].

1°" phase : Les deux astres tombent 'un vers I’autre avec un mouvement en forme de
spirale. I’onde gravitationnelle produite est trés bien modélisée. Au fur et a mesure
de la coalescence, la fréquence et 'amplitude des ondes gravitationnelles augmentent
comme le montre la figure 1.4. L’onde gravitationnelle émise peut étre détectée dans
les derniers instants de vie du systéme binaire.

2°me phase : Fusion des deux astres, avec création possible d’un trou noir; le signal de
I’onde gravitationnelle est mal modélisé, pour ainsi dire inconnu.

13 Anglais : BH (Black Hole) = Trou Noir; NS (Neutron Star)= Etoile & Neutrons.
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3*m¢ phase : Si un trou noir est formé par la fusion des deux astres, il se désexcite et
libére une partie de son énergie sous forme d’onde gravitationnelle. Le signal d’onde
gravitationnelle peut étre décrit sous forme de superposition de modes propres de
vibration du trou noir. Aprés une éventuelle phase transitoire (forme de signal in-
connue), I’émission peut étre considérée comme quasi monochromatique et prend la
forme d’un sinus amorti.

La masse des astres mis en jeu quantifie le poids de chacune de ces phases dans ’onde
gravitationnelle mesurée :

o M <24 Mg : Le signal provenant du mouvement en spirale est prépondérant. Par

exemple, pour un systéme binaire de deux étoiles a neutrons de masses M = 1.4 M,
I’amplitude de 'onde gravitationnelle est donnée par :

h~10"2 BN NPT T (1.47)
10 Mpc 1.4 M, 100 Hz '

o 24 Mo < M < 200 Mg, : Le signal provenant de la fusion est prépondérant.

e M > 200 M, : Les signaux provenant de la fusion et de la désexcitation du trou noir
sont équivalents.

L’observation des ondes gravitationnelles issues de la coalescence des systémes binaires
aura des conséquences importantes pour la cosmologie et ’astrophysique :

e il permettra de donner des limites sur les masses des objets compacts ;

e |'observation détaillée de la phase de fusion, comparée a des simulations numériques
permettra de distinguer les astres mis en jeu dans la coalescence. En ce qui concerne
les étoiles a neutrons, des contraintes importantes pourront étre apportées sur les
équations d’état de la matiére ultra-dense;

e l'observation des ondes gravitationnelles en coincidence avec des sursauts gamma
confirmerait I’hypothése de la coalescence de deux étoiles & neutrons comme source
des sursauts gamma;

e l'observation d’événements par différents détecteurs d’ondes gravitationnelles permet-
tra de corréler la distribution des coalescences avec la distribution optique des amas
de galaxies. La distance d’une galaxie est aujourd’hui mesurée par 1'utilisation des
chandelles standards (supernovae). La détection de l'onde gravitationnelle permet-
tra de remonter également & cette distance. Le fait de bien connaitre théoriquement
la forme de I'onde gravitationnelle (cas des coalescences de systémes binaires) qui
ne dépend pas de la distance permettra de remonter a cette distance en comparant
I’amplitude d’émission de 'onde gravitationnelle & celle détectée. Dés lors, la mesure
de distance sera plus précise. Nous pourrons ainsi raffiner le modéle cosmologique
existant en apportant une meilleure précision pour différents paramétres cosmolo-
giques comme la constante de Hubble, le paramétre de décélération, la constante
cosmologique. ..
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Supernovee

Les supernovee sont des événements extrémement violents dont la luminosité optique
peut atteindre celle d’une galaxie. Le résidu de I’explosion dépend de la masse initiale de
I’astre au regard de la masse de Chandrasekhar'*. Pour une masse inférieure a la masse de
Chandrasekhar, I’effondrement de 1’étoile produit une naine blanche. Entre 1.44 et environ
8 masses solaires, la contraction se poursuit jusqu’a ce que les électrons et les protons des
noyaux fusionnent en neutrons, et nous obtenons une étoile a neutrons. Au-dela de 8 masses
solaires, rien n’arréte la contraction et nous aboutissons a un trou noir. Nous allons dans
ce qui suit décrire plus longuement les processus a l'origine de I’explosion des supernovae.

Les supernoveae ont été divisées en deux classes en 1940 par R. Minkowski. Cette classifi-
cation repose sur la présence (type II) ou 'absence d’hydrogéne (type I) dans leur spectre.

Les supernovae de type Ia sont les plus lumineuses et apparaissent dans tous les types
de galaxies. Les autres types de supernovae n’ont jamais été observés dans les galaxies
elliptiques. Les spectres des supernovae de type Ib, Ic et IT sont trés similaires mise a part
les signatures dues a la présence d’hydrogéne. Ceci nous indique que les phénomeénes a la
base des types Ia et des autres types (Ib, Ic et II) sont de natures différentes.

Dans la littérature, il est admis que les progéniteurs des supernova de type Ib, Ic et
IT appellées aussi supernovaegravitationnelles sont des étoiles de grandes masses (8 Mg et
plus). Les étoiles brilent tour a tour par réaction de fusion leur hydrogéne, leur hélium
jusqu’a arriver au fer'® pour atteindre une structure dite en pelure d’oignon depuis le fer
dans le coeur jusqu’a I’hydrogéne au niveau de I’enveloppe externe.
La température et la pression du coeur de I'étoile n’ont cessé d’augmenter au cours du
processus de fusion qui a toujours lieu au niveau des différentes couches de I'étoile pour
atteindre une température de quelques milliards de Kelvin et une densité proche de la
densité nucléaire (quelques 10* kg.m™?).

A cette densité, par le principe d’exclusion de Pauli'®, la pression dans le coeur de
I’étoile est essentiellement portée par le gaz dégénéré d’électrons.

Lorsque la masse de fer du coeur atteint la masse critique de Chandrasekhar, la pression
du gaz d’électrons ne peut plus contrebalancer la gravitation et le coeur commence a
s’effondrer.

L’augmentation de densité et de température consécutive a ’effondrement ne peut
amorcer de nouvelles réactions nucléaires (qui dégageraient de ’énergie pour s’opposer a
effondrement) puisque le fer ne fusionne pas de maniére exothermique. Bien au contraire,
la résistance de la matiére diminue car les électrons (qui contribuent majoritairement a la
pression) sont capturés par les noyaux de fer au fur et & mesure que la densité augmente.

De plus, une partie de ’énergie dégagée par la compression est utilisée dans la photo-
dissociation du fer et ne sert donc pas non plus a compenser 'effet de la gravitation. Nous
assistons ainsi & un emballement de I’effondrement. Ce dernier ne s’arréte que lorsque la
densité nucléaire est atteinte, environ 20 ms apreés le début de I'effondrement. Les noyaux
sont alors complétement dissociés et la matiére est majoritairemant constituée de neutrons.

1La masse de Chandrasekhar est une limite de stabilité entre la pression de radiation des électrons et
la gravitation des étoiles et vaut ~ 1.44 M. Cette valeur dépend de ’équation d’état utilisée.

15Elément le plus stable de la nature car il posséde la plus grande énergie de liaison par nucléon (8.8
MeV).

6Deux fermions (électrons, nucléons ...) ne peuvent occuper le méme état quantique.
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A cette densité, par le principe d’exclusion de Pauli la pression est essentiellement portée
par le gaz dégénéré de neutrons qui s’oppose a l'effondrement. Le noyau devient brutale-
ment incompressible alors que les couches externes continuent & s’effondrer. Une onde de
choc est alors créée a I'intérieur du noyau et se propage vers l'extérieur. Nous parlons de
rebond. Si I’onde de choc est suffisamment puissante, elle provoque 1’expulsion des couches
externes de 1’étoile : I’étoile explose.

En ce qui concerne les supernovae de type Ia, il est établi qu’elles sont le fruit de I'ex-
plosion d’une naine blanche, composée de carbone et d’oxygéne, accrétant la matiére d’un
compagnon au sein d’un systéme binaire. En accrétant la matiére de son compagnon, elle
va augmenter sa masse jusqu’a atteindre celle de Chandrasekhar conduisant & son effondre-
ment selon le scénario de la supernova gravitationnelle. Cependant, 'amplitude de 'onde
gravitationnelle est vraiment faible et a trés peu de chance de pouvoir étre détectée.
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Nous avons décrit rapidement le mécanisme des supernovae [21]. Une bouffée (burst)
d’ondes gravitationnelles peut étre émise pendant la phase d’effondrement de I’étoile si la
dynamique est non sphérique. Comme la physique de ’effondrement est trés mal connue,
les amplitudes et les formes des ondes émises par les supernova varient de plusieurs ordres
de grandeur selon les modéles théoriques. Les figures 1.5 et 1.6 présentent respectivement
le nombre de supernovae par an en fonction de la distance de surveillance en Mpc, et la
comparaison des amplitudes maximales prédites pour des événements de supernovae en
fonction de la distance de la source [22].

Au niveau de ’amas de VIRGO'7, ’onde gravitationnelle a une amplitude insuffisante
pour étre détecté par l'interférométre Virgo. Seuls des événements dans notre Galaxie ont
une grande probabilité d’étre détectés.

Sources périodiques

L’explosion en supernova d’une étoile suffisamment massive peut donner naissance a
une étoile a neutrons. L’étoile a neutrons ainsi créée peut étre pourvue d’une trés grande
vitesse de rotation et d'un moment magnétique non paralléle & 'axe de rotation. Cette
asymétrie engendre 1’émission d'un faisceau d’onde radio qui balaye périodiquement 1’es-
pace. Ce type de source est connu depuis les années 60 et porte le nom de pulsar.

[’asymétrie € entre I’axe de rotation et I’axe magnétique du pulsar génére des ondes
gravitationnelles dont la fréquence est le double de la fréquence de rotation de I’étoile et
"amplitude attendue s’écrit [31] :

_ I 10 kpe f > €
h ~ 10°% 1.48
(1038kg m2> ( r ) (100Hz> (10—6) (1.48)

ou r est la distance de la source, I le moment d’inertie du pulsar autour de son axe de
rotation et € la variable décrivant le degré d’asymétrie de 1’étoile.

La détection de ce type d’onde gravitationnelle nécessite une intégration des données
sur de longues périodes pour augmenter le rapport signal sur bruit. C’est une remarque
générale, valable pour tout type de sources périodiques.

Récemment d’autres types de sources ont été envisagés comme les jeunes étoiles a
neutrons [32, 33| et les binaires X [34, 35].

Fond stochastique

Deux types de fond stochastiques peuvent étre considerés. Il existe certainement un
rayonnement de fond stochastique gravitationnel créé par la superposition incohérente des
ondes gravitationnelles émises par les étoiles binaires, les supernovae extragalactiques et
par beaucoup d’autres types de sources.

Un autre type de fond stochastique gravitationnel serait un reste du Big Bang. Les
ondes gravitationnelles se sont découplées de la matiére bien plus tot que les ondes électro-
magnétiques (rayonnement & 3K) : & ¢ ~ 107*3s (temps de Planck) aprés le Big Bang contre
t ~ 10%s pour les ondes électromagnétiques. L’observation de ce fond stochastique gravita-
tionnel pourrait donc apporter des informations uniques sur les tous premiers instants de
I'univers. Il semble illusoire que Virgo puisse détecter ce fond gravitationnel.

17Raison du nom donné & ’expérience bien que I’amplitude soit insuffisante.

27



CHAPITRE 1. RELATIVITE GENERALE ET ONDES GRAVITATIONNELLES

Comme le fond stochastique (€2,4) est de nature non prédictive, il peut étre consideré
comme un bruit. La corrélation des données entre différents détecteurs interférométriques
permettra ainsi de mettre des contraintes sur €, : pour Virgo {,, < 510°°.

Les ondes gravitationnelles vont nous apporter une variété d’information sur des en-
droits de I'univers mal connus, mettant en jeu d’énormes quantités d’énergies. Cette in-
formation est exclusivement mesurable par ’astronomie gravitationnelle et nous pouvons
imaginer que nous aurons énormément de surprises.

Nous avons vu dans ce chapitre qu'une onde gravitationnelle perturbe la métrique
de l'espace-temps avec une amplitude trés faible. Le prochain chapitre va nous montrer
comment un détecteur interférométrique comme Virgo peut traduire cette variation de
distance infinitésimale en une mesure physique.
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Chapitre 2

L’interféromeétrie et Virgo

Le passage d’une onde gravitationnelle produit un effet différentiel sur le parcours de la
lumiére selon deux axes perpendiculaires. L’interférométre de Michelson permet la mesure
de tels effets comme va le montrer la premiére partie de ce chapitre. Nous définirons ensuite
la sensibilité de I'instrument et nous verrons qu’elle dépend de la puissance de la source laser
et du parcours de la lumiére. La mesure est perturbée par des bruits a la fois fondamentaux
et technologiques. Nous présenterons la stratégie adoptée par Virgo pour y faire face. Enfin,
nous ferons un état des lieux des différents instruments en fonctionnement de par le monde.

2.1 Principes de détection des ondes gravitationnelles

2.1.1 L’interférométre de Michelson

Comme vu précédemment, le passage d’'une onde gravitationnelle engendre une varia-
tion relative de la distance entre deux corps distants d’une longueur L, variation propor-
tionnelle & I'amplitude de I'onde gravitationnelle :‘% = %

Une variation de longueur peut étre assimilée & un déphasage introduit sur le parcours
d’une onde électromagnétique. Elle peut étre mise en évidence grace a un interférométre.
Pour mesurer le déphasage introduit par le passage d'une onde gravitationnelle, nous uti-
lisons un interférométre de Michelson.

L’interférométre de Michelson est composé de deux miroirs de fond et d’une lame sé-
paratrice qui divise le faisceau laser en deux. Ensuite, ces faisceaux sont réfléchis par les
miroirs d’extrémité des bras et viennent se superposer sur la lame séparatrice comme le

montre la figure 2.1.

Dans la partie qui va suivre, nous allons montrer comment la détection d’une onde gra-
vitationnelle est possible par I'intermédiaire de I'interférometrie. Au préalable, définissons
les conventions d’optiques employées.

La propagation : La propagation dans le vide d'un champ électromagnétique sur une
: . . ; W om
distance | séparant deux points 1 et 2 s’écrit : 1o = e Flepy = el = e X Ly

Le miroir : Un miroir M est caractérisé par trois coefficients :
- sa réflexion en amplitude r,
- sa transmission en amplitude t,
- ses pertes en puissance p
ces trois paramétres sont reliés par : 72 + t> + p = 1 (Conservation de 'énergie)
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F1G. 2.1: Représentation schématique des champs circulant dans un interféromeétre de Mi-
chelson.

Le champ transmis en amplitude s’écrit : 1), = t1);, (traitement symétrique entre la
droite et la gauche du miroir).
Le champ réfléchi en amplitude s’écrit : 1), = @71y, (traitement symétrique entre la
droite et la gauche du miroir).

En reprenant les conventions de la figure 2.1, les différents champs électromagnétiques
sont décrits par les équations suivantes :

= tps i Y5 = iTBs Yin
hy = el ahy qhg = eTTEh gy
s = irq o b = iry Yo
gy = eTHela qhg qpg = eVl qy
Le champ vu par la photodiode de détection (port antisymétrique) est alors :
Yp = irps Y4 + tps s (2.1)
La photodiode mesure I'intensité | p |* soit :

|Up [P = | Ui P g thg [12 + 15 + 27475 08 (dmich) | (2.2)

O Prich = 22A0 et Al = 1y — I,

Nous définissons le contraste C' par :

C = |1/)D |3nax - |7/)D |$nm _ 2rﬂ T'p (2 3)
- 2 2 T2 2 :
|77/}D |ma:n + |77/}D |mm Ta + Ty
La relation 2.2 se réecrit donc :
|p 2 = | Prisths (1o + 75 ) [T+ C cos (Pmicn) ] (2.4)
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2.1. PRINCIPES DE DETECTION DES ONDES GRAVITATIONNELLES

Si nous considérons maintenant rgg = tgg = \/g et r, >~ r, ~ 1, alors la relation 2.4

s’écrit : )
Pp = |¢p|* = |¢;n| [1 4+ C cos (Pmicn) ]
En I"absence de perturbation du parcours de la lumiére, la puissance détectée est :
Py = PQm [1 + C cos (dmich) | (2.5)

Lorsque ¢, = 2k, la puissance détectée est maximale, I'interférométre est réglé
sur la frange blanche. Lorsque ¢pen = 2 (k 4+ 1) m, la puissance détectée est minimale,
Iinterférométre est réglé sur la frange noire.

Considérons une petite variation de la phase due par exemple au passage d’une onde
gravitationnelle autour de la phase ¢y = 2% Al :

¢mich = ¢0 + ¢og
Puisque ¢,, < 1, au premier ordre en ¢,,, I’équation 2.5 se réécrit :

PD = 132177, []. + C cos (d)o) — (C'sin (d)o) ¢og] (26)

Par conséquent, la modification de chemin optique induite par le passage de ’onde
gravitationnelle se traduit par une variation de la puissance mesurée sur la photodiode en
sortie du détecteur et qui vaut :

Pin .
5PD09 = 7 C sin (¢0) d)og (27)

L’interét d’utiliser un interférométre de Michelson plutot qu'un interférométre comme le
Fabry-Perot (voir Annexe A) pour mesurer le déphasage introduit par le passage d’une onde
gravitationnelle provient du fait que le signal de frange noire (interférométre de Michelson)
est proportionnel aux asymétries des caractéristiques des bras alors que le signal produit
par un Fabry-Perot est une mesure directe de la superposition des bruits et du signal da
a l'onde gravitationnelle. Par conséquent, 1'utilisation d’un interféromeétre de Michelson
réduit D'effet des bruits sur le signal de frange noire utilisé pour détecter le passage de
I’onde gravitationnelle.

2.1.2 Définir la sensibilité du détecteur

Le signal de frange noire est la superposition du signal produit par 'onde gravitation-
nelle et de différents bruits a la fois technologiques et instrumentaux qui seront définis par
la suite (voir partie 2.4). La courbe de sensibilitée mesure cette superposition en équivalent
d’amplitude d’onde gravitationnelle et évalue la capacité du détecteur a pouvoir détecter
I’onde gravitationnelle.

Considérons un signal hA(t). La transformée de Fourier de h(t) est :

1 [t

h(f) = ops h(t) e ™It at (2.8)

— 00
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CHAPITRE 2. L INTERFEROMETRIE ET VIRGO

Cependant, si la fonction h(t) est une fonction stationnaire, sa transformée de Fourier
diverge. Ainsi, il faut tronquer le domaine de définition de la fonction :

hr(t) = h(t) pour —T/2 <t < T/2
hr(t) = 0 en dehors
alors :
400 )
hT (f) = / hT (t) 62”rftdt (29)
Définissons maintenant la fonction d’autocorrélation par :
) 1 —|—T/2
R(r) = tm 1 / B (8) b ( + 7) dt (2.10)
T ) 1

Lorsque Ry (79) est maximal, le signal h (t) a une fréquence caractéristique fo = 1/7.

La densité spectrale de puissance est définie comme la transformée de Fourier de la
fonction d’autocorrélation :

+00
Sr(f) = 2/ Ry (1) ™7 dr avec 0 < f < o0 (2.11)

o0

La puissance du signal est alors :

<o rs = [ s (212)

A partir de la densité spectrale de puissance Sy (f), nous définissons la densité spectrale
d’amplitude par :

h(f) = /Sr(f) (2.13)

Cette relation s’exprime en Watt/v/Hz si la mesure est donnée en Watt (exemple du
signal de frange noire) et évalue la sensibilité du détecteur.

Pour limiter 'impact en temps de calcul de ’évaluation de la vraie densité spectrale
d’amplitude, celle-ci est estimée par le module au carré de la FFT (Fast Fourier Transform),
c’est-a-dire :

~ T/2
h(f) = \/lTlﬁOOT|/ t) e2in [t qt]? (2.14)

T/2

Pour évaluer 'impact d’un bruit de position quelconque z sur la courbe de sensibilité
du détecteur, son amplitude en onde gravitationnelle équivalente s’écrit :

h(p = 20

ou L est la longueur physique des bras de 'interféromeétre.
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2.1. PRINCIPES DE DETECTION DES ONDES GRAVITATIONNELLES

2.1.3 Bruit fondamentaux dans un interférométre

Les bruits fondamentaux sont le bruit quantique, c’est & dire ’erreur sur la mesure
de la position d’une masse libre due au principe d’incertitude de Heisenberg et le bruit
thermique, c’est a dire I'incertitude sur la position d’'un oscillateur en équilibre thermique
avec son environnement. Le premier dérive donc de la mécanique quantique, le deuxiéme
de la thermodynamique. Dans la pratique, la limite quantique n’est pas atteinte car elle
est masquée par le bruit de comptage de photon ou shot noise (voir plus loin).

La limite quantique

La mécanique quantique impose une limite sur la précision avec laquelle nous pouvons
déterminer la position d’un objet. Nous pouvons associer & un objet une fonction d’onde
grace a la relation de De Broglie A = % Si nous voulons mesurer le déplacement d’un
objet, nous devons le comparer a la largeur de sa fonction d’onde. Le principe d’incertitude

de Heisenberg s’écrit :

AxAp ~ h
h At 1 |h
quuantique ~ W ~ W M (215)

ou M est la masse de I’objet, & est la constante de Planck réduite et f la bande passante
du processus. Par exemple, pour une mesure avec une bande passante de 1 Hz d’un objet
de masse M = 30 kg, la position peut étre déterminée au mieux avec une précision de
AT guantique ~ 2% 107'® m/+/Hz. Si nous utilisons un interférométre de Michelson possédant
des bras de 100 km pour mesurer la position du miroir, la densité spectrale d’amplitude
du bruit quantique est alors :

B ~ Ax quantique
uantique
q q L

~ 1 | h _
hquantique ~ ﬁ M =2 x 10 23/\/ Hz (216)

La limite quantique peut aussi étre obtenue comme le point d’intersection entre deux
bruits qui interviennent dans les mesures interférométriques : le shot noise et le bruit da a
la pression de radiation (voir page 35).

Le shot noise

La détection du signal gravitationnel est limitée par le bruit de comptage des photons.
Ce bruit limite la mesure de la phase sur le signal de frange noire. Il est li¢ & la nature
corpusculaire de la lumiére et correspond aux fluctuations du nombre de photons arrivant
sur la photodiode. Pour une source laser cette distribution suit une statistique Poissonienne.
En I’absence d’onde gravitationnelle pendant un temps d’observation Atf, le nombre de
photoéléctrons N émis par une photodiode d’efficacité quantique 7 est donné par :
P

m A
NZTnAtE(l—l—C’cos(gb)) (2.17)

avec ¢ = 22Al.
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CHAPITRE 2. L INTERFEROMETRIE ET VIRGO

La fluctuation de puissance est alors :

V' 1+ C cos (o) (2.18)

P, hc
6PShotNoise = %

An At

Comme le montre ’équation 2.7, le passage d’'une onde gravitationnelle engendre une
variation de phase ¢,, qui produit une variation de puissance au niveau de la détection :

Py, .
6 Pp,,| = |C’7 sin (@) @og] (2.19)

Pour étre capable de détecter le signal produit par le passage de 'onde gravitation-
nelle, celui-ci doit étre supérieure au bruit : dPp,, > 0 Pspotnoise- Nous devons optimiser le
rapport signal sur bruit S/ B qui est donné par :

5Pp,,

S/B =
/ 5PShotNoise

(2.20)

sin(¢)
C cos(¢)

cos (@) =~ —1 + /2 (1 — C) (2.21)

Si le contraste de I'interféromeétre est maximal (C' = 1) et que nous nous plagons sur

L’extréma de la fonction est obtenu pour :

la frange noire cos(¢) = —1, la différence de phase minimale détectable doit vérifier :
hw
OPmin > 2.22
¢ Pinn At (2.22)

La relation entre la variation de longueur des bras de l'interférométre et la variation de
phase s’exprime a partir de la relation 2.2 par :

4
¢ = TW(SL (2.23)
Soit :
d)l = ¢ + 6¢og
et :
4 4
T(SL, — T (lg + 6log) - (ll - (Slog)
or ‘% = %, d’ou
47 47 h h
T(SL, == T <lg + 5[2) - <l1 - 5[1)
donc :
47 47 47 ll + lg
205 = 25 _ -7
)\5 )\(12 ll)+h)\< 5 )
par conséquent la phase directement due & 'onde gravitationnelle est :
41 ll + l2
0oy = —h 2.24
ow = T (112) (220
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2.1. PRINCIPES DE DETECTION DES ONDES GRAVITATIONNELLES

En combinant I'équation précédente et 1'équation 2.22 pour dP,; = 6 Ppy, ..., NOUS
obtenons la limite de sensibilité du détecteur :

- A1
hShotNoise = A i+l 5d)mm
2

soit en assimilant At & la bande passante du processus :

~ A1 hw
hShotNoise = E T UT /V Hz (2.25)
2 m
Pour une puissance P, = 20W, une efficacité quantique n = 1, [y = [ = 1m et
A = 1.06410"° m (longueur d’onde du laser de Virgo), 'amplitude h minimale détectable
doit étre supérieure a : .
hShotNoise ~ 10_17/\’ Hz

La pression de radiation

Avec un laser suffisamment puissant, nous pourrions nous affranchir du bruit de photons.
Cependant, quand la puissance augmente, l'interférométre devient sensible a la fluctuation
de la pression de radiation. Elle est provoquée par I'impact des quantas de lumiére sur les
miroirs qui induisent un déplacement du miroir.

Le bruit total a la sortie de l'interférométre dia & la pression de radiation (effet sur la
séparatrice est négligé) s’écrit :

h radiation — \/ 2.26
(f) diat M(l1+lg)f2 27’(’36}\ ( )

Ainsi, le bruit de pression de radiation augmente avec la puissance du laser et est
proportionnel & I'inverse au carré de la fréquence d’analyse.

La figure 2.2 montre la contribution de la pression de radiation et du shot noise a la
courbe de sensibilité d’un interférométre de Michelson. Nous avons une puissance limite
Piimite pour laquelle hgpornoise = ﬁ(f)mdmtion. En égalisant les expressions 2.25 et 2.26 nous
trouvons :

1
-Plirnite = ;M']ﬂ)\ﬂ'c (227)

Pour M = 30 kg, 7 = 1 et A = 1.064107% m, nous obtenons :

f
1Hz

Pimite & 10°( )2 W (2.28)
La puissance limite est de 10 MW a 10 Hz, beaucoup plus elevée que celle aujourd’hui
disponible. La puissance prévue dans les bras de I'interférométre est proche de 15 kW soit
67 fois plus petite que la puissance limite & 10 Hz. Les interférométres sont donc limités
par le bruit de photons et non pas par le bruit de pression de radiation.
Si nous remplacons la puissance limite dans les expressions 2.25 et 2.26, nous trouvons :

h = JroVar (2.29)
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1e-20
1e-21
1e22
a Total
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2 Shot noise
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e de radiation
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1. 10, 100. 1000. 10000,
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F1G. 2.2: Comparaison des densités spectrales du bruit de photons et du bruit de pression
de radiation en équivalent d’amplitude d’onde gravitationnelle. Les parameétres
utilisés sont : M =30 kg, n = 1, A = 1.064107%m, L = 100 km, P = 1 kW.

C’est la limite obtenue en appliquant le principe d’incertitude & la détermination de la
position d’'une masse libre. Le bruit fondamental induit par le shot noise est la limite de
détection du signal gravitationnel sur la frange noire. Cependant, puisque la détection se
fait en continu (2.7), nous sommes encore plus sensible a la fluctuation de puissance du
laser. Pour s’en affranchir nous déplagons la détection a plus haute fréquence (typiquement
quelques MHz). La technique de modulation-démodulation synchrone permet d’arriver a
ce résultat.

2.1.4 La technique de modulation synchrone

La technique de modulation synchrone consiste a placer un élément électro-optique
(cellule de Pockels) modulant en phase un faisceau incident et & introduire une asymétrie
de longueur macroscopique des bras de l'interférométre de Michelson appellée asymétrie
de Schnupp [36].

Une tension appliquée sur une cellule de Pockels, introduit un déphasage sur le champ
électromagnétique qui le traverse proportionnel a la tension appliquée.

Ainsi, le champ électromagnétique incident vy, (t) = A;, e“int est transformé en champ
modulé 1,4 (t) donné par :

¢mod (t) — Ain ez’[wmt-i-m sin(Q2 t)] (2.30)
+0o0
= A Y Ju(m) em (2.31)

ot les J,, sont les fonctions de Bessel, €2 la pulsation de la modulation et m la profondeur de
modulation. Nous avons la création d’une porteuse a la fréquence w;, et de bandes latérales
aux fréquences w;, £ €.
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Les trois premiers termes de la somme s’écrivent :
Ymod (1) = Ain [ Jo (m) + Jy (m) € — Jy (m) e "] em! (2.32)
La puissance détectée en sortie de 'interférométre Pp devient :

Pin

PD: 2

(1 + C cos|¢p + msin (Q1)]) (2.33)

En développant cette expression autour de la position correspondant a une interférence
destructive et en supposant m < 1 alors la puissance en sortie de l'interférométre est
donnée par ’expression :

Pin
2

P ~

[1 — CJo(m) + C 3¢ Ji(m) sin (Q1)] (2.34)

L’équation 2.34 montre que tant que I'interférométre est sur la frange noire, le signal a
la fréquence de modulation €2 est proportionnel au déphasage entre les deux faisceaux et
donc a 'onde gravitationnelle.

Faire de la démodulation permet d’extraire la partie a la fréquence €2 du signal de frange
noire et s’écrit par analogie avec 1’équation 2.19 :

Pin

(SPDOQZC 2

Ji(m)d¢ (2.35)

Concernant le shot noise, seule la partie a la fréquence €2 de la relation 2.34 nous
intéresse et nous obtenons :

Pin hw
5PShotNoise = 9 m 1 - C(JO(WL) (236)

Une variation de phase est détectable uniquement si la condition (5PD09 > 3 PspotNoise)
est remplie, ce qui nous donne une limite inférieure sur la plus petite phase détectable :

2hw /1 — C Jy(m) (2.37)

PmUAt C’Jl(m)

5d)minimale >

Le maximum de la relation 2.37 est obtenu en minimisant la valeur 1 — C Jy(m).

Dans le cas idéal ou le contraste de l'interférométre est parfait (C' = 1) et la profondeur
de modulation tend vers 0 (soit Jo(m) ~ 1 et Jy(m) ~ m/2), la limite donnée par I’équation

2.37 est :
2hw
6 minimale = 2.38
¢ ! \/ P Al (2.38)

Nous retrouvons la méme limite que celle obtenue par la détection en continu. Cepen-
dant, la modulation de phase du faisceau incident permet de déplacer la mesure a des
fréquences ou les fluctuations en puissance et le bruit de fréquence du laser sont moindres.
A ces fréquences le bruit de 1’électronique (o f_12) est également plus faible. Dans ce cas

nous optimisons le rapport signal sur bruit de l'interférométre.
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2.1.5 Améliorations du principe initial

La limite de détectabilité de 'onde gravitationnelle dépend essentiellement de deux
paramétres : la puissance de la source laser Py, et la longueur des bras [; et [y de 'interfé-
rométre de Michelson.

Cette limitation est traitée de deux maniéres complémentaires :

e nous intercallons un miroir entre la séparatrice et les miroirs de fond de chacun des
bras de I'interférométre de Michelson qui ont une longueur de plusieurs km. Cette mo-

dification forme deux nouvelles cavités optiques nommeées cavités Fabry-Perot (voir
Annexe A);

e nous plagons un miroir entre la séparatrice et la source laser. Cela a pour effet de
créer une autre cavité Fabry-Perot et engendre une augmentation de la puissance
arrivant sur la séparatrice grace aux proprietés optiques des cavités Fabry-Perot.

Augmenter la longueur du parcours de la lumiére

Les cavités Fabry-Perot sous-couplées (voir Annexe A) ont comme particularité a la
résonance d’amplifier la longueur optique parcourue par la lumiére :

2F

Loptique = Lbraus

Dans le cas de Virgo (finesse (F) des cavités Fabry-Perot des bras proche de 50), la
lumiére parcourt en moyenne un trajet de prés de 100 km. La réponse de la cavité Fabry-
Perot a un signal d’onde gravitationnelle est donnée par la fonction de transfert suivante :

Y0, 8w 1
|7 ~ TLoptique 5 (239)
fsignal
1+ ( frp )
ou frp = 115 est le pole de la cavité Fabry-Perot.

D’aprés I’équation 2.39, une cavité Fabry-Perot s’apparente & un filtre passe-bas du
premier ordre avec une fréquence de coupure frp = 77 (voir Annexe A).

Dans le cas de Virgo, la fréquence de coupure est proche de 500 Hz et le temps de
stockage dans les cavités Fabry-Perot est de 0.16 ms (70p = +— -&). La sensibilité de

frp 4m
I'interférométre diminue donc pour des fréquences supérieures a 500 Hz.

Augmenter la puissance de la lumiére sur la séparatrice

Lorsque l'interférométre de Michelson est sur la frange noire, il est équivalent & un miroir
de réflectivité unité. Donc, la lumiére qui arrive vers la séparatrice est réfléchie et revient
vers la source. Selon la relation 2.25, la sensibilité de I'instrument varie inversement a la
racine carrée de la puissance arrivant sur la séparatrice (o \/1137) Augmenter la puissance
arrivant sur la séparatrice rend le détecteur plus sensible a l'onde gravitationnelle. Une
cavité Fabry-Perot a la résonance a comme caractéristique en plus d’augmenter le chemin
optique, d’accroitre la puissance intra-cavité d’un facteur déterminé par les caractéristiques

optiques de la cavité (voir Annexe A).
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A partir de 14, ajouter un miroir entre la source laser et la séparatrice permet de créer
une nouvelle cavité Fabry-Perot appellée cavité de recyclage. Malgré la perte de lumiére
engendré par l'installation de ce miroir, nous profitons de ’effet de gain de puissance
(gain de recyclage) apporté par la nouvelle cavité lorsqu’elle est & la résonance. Ce facteur
d’amplification est donné pour un interférométre idéal par la relation :

Grec = ( frn )2 (2.40)

1 — rprrMICH

ol rpr et tpgr sont respectivement la réflectivité et la transmitivité en amplitude du miroir
de recyclage et ryrog est la réflectivité en amplitude du miroir équivalent a l'interféro-
métre de Michelson.

En pratique, le gain de recyclage G, est limité par les pertes de U'interférométre (ab-
sorption des miroirs, lumiére diffusée ...)[37]. En supposant que les pertes de I'interféromeétre
ne dépasseront pas piorar ~ 2 %, nous avons :

1

Ptotal

~ 50 (2.41)

Grec ~

Par ces différentes améliorations et en considérant le pole de la cavité Fabry-Perot, la
relation 2.25 se réécrit, :

. A 1 2 hw f ?
e A 14 <_> VHz 2.42
ShotN 47 % llJerQ nGrech \/T/ ( )

En considérant une puissance incidente de 20 W, la sensibilité de Virgo est approximée
par la relation suivante :

2
BShotNoise = 310_23 1+ (%) /\/ Hz (243)

2.2 Le détecteur Virgo et ses caractéristiques

Le détecteur Virgo est un projet Franco-Italien dont le but est la détection directe des

ondes gravitationnelles [19]. L'interférométre Virgo a été construit prés de Pise en Italie
dans la plaine de I’Arno. La sensibilité souhaitée impose d’employer des bras longs de 3
kilométres appellés bras Nord et bras Ouest.
L’ensemble du détecteur a été concu avec I'objectif initial d’obtenir une sensibilitée optimale
en h atteignant quelques 10~2* /+/Hz autour de 300 Hz et inférieure a 102" /v/Hz entre 20
Hz et 10 kHz. Une vue synthétique du détecteur Virgo est donnée sur la figure 2.3. Nous
allons dans les parties qui suivent en décrire les différentes parties.

2.2.1 Le module laser

Le systéme laser est concu pour produire et adapter le faisceau a l'interférométre.
Il consiste en deux sources laser, un banc d’injection et un “mode cleaner” permettant de
délivrer un faisceau nettoyé et ne comportant que le mode fondamental du laser TEMq (voir
Annexe A). Il doit respecter les spécifications établies pour la puissance délivrée en sortie
du mode cleaner, pour la fluctuation en fréquence et en puissance du laser et enfin pour
les fluctuations de pointé du faisceau laser (“jitter”).
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FiGc. 2.3: Vue synthétique de l'interféromeétre Virgo, avec les systémes de détection associés
a chaque faisceau ainsi que des différentes optiques qui permettent d’obtenir un
faisceau de qualité optimale.

Le module laser

Le laser est un Nd:YAG de puissance nominale de 20 W pour le mode fondamental
dont la longueur d’onde est de 1.064 ym. Le laser est la combinaison d’un laser maitre de
faible puissance (P = 1 Watt) qui donne une référence en fréquence a un laser esclave. Le
faisceau issu du laser esclave est utilisé dans 'interféromeétre.

Le banc d’injection

Le banc d’injection est placé dans le vide et est suspendu & un super atténuateur (voir
page 46) ce qui permet de l'isoler sismiquement. Il est composé de trois éléments princi-
paux :

e les miroirs d’entrée et de sortie du mode cleaner.

e le télescope qui permet d’adapter le faisceau provenant du mode cleaner vers l'inter-
férométre.

e la cavité de pré-stabilisation en fréquence du laser attachée de maniére rigide au banc.
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Fi1G. 2.4: Vue schématique du mode cleaner de Virgo.

Le mode cleaner

Le mode cleaner est le dispositif permettant de filtrer et de controler le faisceau d’entrée
qui doit étre un faisceau ou seul le mode TEMg, est présent.

Le mode cleaner est une cavité triangulaire. Il est constitué de trois miroirs. Deux
miroirs plans sont situés sur le banc d’injection et le troisiéme miroir concave est suspendu
a un super atténuateur situé a 144 m.

Cette cavité optique est équivalente a une cavité Fabry-Perot de finesse 7 = 1000. Elle
est maintenue a la résonance sur le mode TEMg, du laser. Elle permet ainsi d’éliminer les
défauts géométriques du faisceau en filtrant tous les modes d’ordres supérieurs générés par
les bruits en position et en angle du laser. L’utilisation d’une cavité triangulaire permet au
faisceau réflechi (voir figure 2.4) composé des modes d’ordre supérieur n’entrant pas dans
le mode cleaner de ne pas polluer le faisceau provenant du laser.

Spécifications de la source laser

La présence d’asymétrie dans les deux bras, en longueur AL et en finesse AF, rend la
frange noire sensible au bruit de fréquence dv du laser. La densité spectrale du bruit de
fréquence peut étre approximée par :

how = — (4 + = (2.44)

~ ov <AL AF )
o F est la finesse moyenne des cavités Fabry-Perot des bras, L la longueur moyenne des
bras et v la fréquence du laser. Pour prévenir toute introduction de bruit au dessus de
hshotNoises 1€ laser doit satisfaire la condition :

6_7/ hShotNoise

© 2.45
ZANCEE S 24
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F1G. 2.5: Premier niveau de la stratégie de contrdle de la fluctuation en fréquence du
laser. Nous voyons que le contrdle est composé de deux parties. Une premiére
partie utilise le signal d’erreur produit par la cavité de référence pour agir sur
la longueur de la cavité mode cleaner et l'autre utilise le signal d’erreur produit
par le mode cleaner pour asservir le laser.

pour une asymétrie de 1%, les conditions & satisfaire sont :

57 < 107 [Hz/\/Hz] A 10 Hz

5 < 10° [Hz/\/Hz] A 500 Hz

Pour répondre aux spécifications de la fluctuation en fréquence du laser, différents
niveaux de controle sont nécessaires.

Tout d’abord, nous controlons la longueur du mode cleaner d’entrée = L) (voir
figure 2.5). Ce controle se compose de deux parties : une cavité de petite taille (cavité de
référence), rigide et de grande finesse (F ~ 30000) permet de produire un signal d’erreur
utilisé pour corriger la longueur du mode cleaner sur une bande passante de 200 Hz.

A plus haute fréquence, le signal réflachi par le mode cleaner est utilisé pour corriger di-
rectement la fréquence du laser. La bande passante de cette boucle d’asservissement est de
300 kHz (voir figure 2.5).

)
(7

Les niveaux suivants de la stabilisation de fréquence du laser utilisent I'interféromeétre
comme référence. Nous rentrerons dans les détails de cette boucle d’asservissement dans la
partie consacrée au controle longitudinal des cavités optiques de Virgo.
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Pour résumer, lorsque 'interférométre est a son point de fonctionnement, le laser est
asservi a haute fréquence (au dela de quelques Hz) sur le chemin optique total parcouru
par la lumiére dans les cavités Fabry-Perot de Virgo (~ 100 km). Les spécifications sur la
fluctuation en fréquence du laser sont ainsi satisfaites.

2.2.2 Le banc de détection

Le systéme de détection de Virgo est composé de deux élements : un banc suspendu
pour atténuer le bruit sismique et un banc de détection placé en dehors des enceintes a vide.

Sur le banc suspendu, nous trouvons un dispositif optique concu pour assurer différentes
fonctions :

e séparer le signal de frange noire et le signal issu de la réflexion sur la seconde face de
la séparatrice ;

e adapter la taille du faisceau par différents éléments optiques (téléscope...) au mode
cleaner de sortie et aux photodiodes;

e filtrer spatialement le signal de frange noire pour améliorer le contraste. En effet, les

asymétries dans l'interférométre engendrent la présence de modes d’ordres supérieurs
dans le faisceau. Le mode cleaner de sortie dont le role est équivalent au mode cleaner
d’entrée, permet de transmettre le mode fondamental TEMy.
C’est une cavité optique triangulaire monolithique qui a une longueur de 2.5 cm et
une finesse de 50. Il est maintenu a la résonance par un controle thermique. Le dé-
faut de contraste espéré aprés filtrage est 1 — C' ~ 10~%. Nous gagnons un ordre de
grandeur sur le défaut de contraste grace a 'utilisation de ce mode cleaner.

L’objectif du banc de détection est de mesurer le signal sur la frange noire et il se
compose des éléments suivants :

e un banc optique externe ot tout le systéme de détection est placé. Puisque, la puis-
sance du faisceau de frange noire est d’environ 1 Watt (valeur au dela de la capacité
de résistance d’une photodiode), nous le distribuons sur un réseau de 16 photodiodes
qui ont les caractéristiques suivantes :

- une bande passante supérieure & une dizaine de MHz car la fréquence de modulation
est de quelques MHz;

- une grande efficacité quantique 7. Pour les photodiodes InGaAs utilisées n = 90%
dans l'infrarouge (1.064 pm);

e un systéme d’amplification, de filtrage, de démodulation et d’échantillonage des si-
gnaux venant des photodiodes.
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2.2.3 Le systéme du vide

Toute fluctuation de densité du gaz que traverse le faisceau laser induit une fluctuation
de I'indice de réfraction. Ceci entraine un bruit de phase de I'onde électromagnétique. Pour
limiter ce bruit, I'interférométre est placé dans des tubes ou régne un ultra-vide grace a
des pompes a vide réparties sur chacun des deux bras.

La pression résiduelle des différents gaz doit étre trés faible :

e 102 mbar pour I’hydrogéne : principal responsable de la fluctuation de I'indice du
vide car trés difficile a évacuer;

e 10~ mbar pour les hydrocarbures : responsables majeurs de la pollution des miroirs
e 10 !9 mbar pour les autres gaz.
Le systéme du vide se compose de deux parties : les tubes et les tours.

Les tubes sont composés de sections cylindrique de 120 cm de diamétre et 15 m de
long, connectés les uns aux autres par des soufflets. Cette disposition permet au matériau
employé de se dilater sous l'effet de la température sans compromettre I'architecture des
tubes. Dans les tubes, des piéges & lumiére qui ont la forme de cone tronqué et des déflec-
teurs sont installés (80 par bras). En effet, toute imperfection ou pollution sur les miroirs
peut diffuser de la lumiére. Cette lumiére est alors réfléchie par les parois internes du tube.
Si un de ces photons réfléchis se recombine avec le faisceau principal, un bruit de phase
est introduit. L utilisation de piége a lumiére est indispensable pour absorber ces photons
indésirables.

Les tours abritent les super atténuateurs (voir page 46) et la pression qui y régne est
supérieure a celle des tubes (1075 mbar) car de nombreux systémes électroniques sont pré-
sents.

Différentes vannes permettent de confiner les différentes parties de l'interférométre.
Par exemple, une vanne sépare la partie ultra-vide des tubes de celle o les miroirs sont
suspendus.
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2.2.4 Les suspensions

Pour pouvoir mesurer le passage d’une onde gravitationnelle par interférometrie les
miroirs doivent pouvoir étre considerés comme des masses libres. Pour cela, il est nécessaire
de les suspendre comme nous l’explique la suite.

Les miroirs considérés comme des masses libres

Considérons le principe fondamental de la dynamique :

-

projetons cette relation sur 'axe Ox, alors nous avons :

Az

F=maZ
7z

en utilisant la transformée de Laplace!, cette relation se réécrit en considérant des
conditions initiales nulles :
F(s) = ms*x(s)
Alors, la fonction de transfert du systéme est :

v(s) _ Lm

H(s) = F(s)  s2

(2.46)

Par conséquent, une masse libre & un comportement proportionnel a s%

Nous allons dans la suite expliciter comment techniquement nous pouvons faire pour
considérer un corps en interaction avec une onde gravitationnelle comme une masse libre.
Pour cela, analysons le comportement du pendule simple.

Le pendule simple

D’aprés la figure 2.6, nous pouvons définir différentes variables : z (¢) indique la position
de la masse, x, (t) celle du point d’attache du pendule, m sa masse, [ la longueur du fil, T
la tension exercée par le fil, P le poids de la masse suspendue au pendule et F' () représente
tout type de force agissant sur la masse selon I'axe Ox.

Dans 'approximation des petits angles et sans dissipation d’énergie, I’équation du mou-
vement s’écrit :

d2
F(t) — muw? [x(t) — 20 (t)] = md—tf (2.47)
avec w? = g/I, la fréquence propre du pendule.
En utilisant la transformation de Laplace, ’équation du mouvement devient :
F 2
v (s) = LM+ @ 2o (s) (2.48)

s2 + w}

'Définie par F (s) = L[f (t)] = [~ f(t) e~ *tdtet f(t) = L7 [F ()] = = f;f;:; F(s) e’tdsou f(t)
est une fonction arbitraire du temps et s = 0 + iw
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F1G. 2.6: Représentation d’un pendule simple avec les différentes forces auxquelles il est
soumis.

Si nous considérons le point d’attache immobile (zq (s) = 0), la fonction de transfert
Hpenduie(s) reliant la position z (s) a la force F'(s) est :

(5) 1/m (2.49)

X
Henue =
pendte (5) F (s) s2 + w}

et pour s > wp nous avons :

1/m
Hpendule (8) = £2 (250)

Ainsi, au-dessus de la fréquence propre du pendule, le mouvement de la masse a un
comportement proportionnel & < comparable au comportement d’un corps en chute libre

(équation 2.46). i

Par conséquent, pour pouvoir considérer les corps en interaction avec ’onde gravitation-
nelle comme des masses libres, ceux ci sont suspendus a des pendules. Le fait de suspendre
les miroirs permet également de limiter I'impact du bruit sismique sur le mouvement des
miroirs.

Le super atténuateur

Le bruit le plus génant a basse fréquence est le bruit lié aux activités sismiques et
humaines. Le systéme de suspension des miroirs de Virgo a été congu pour isoler au mieux
les miroirs des perturbations extérieures.

Le role du super atténuateur [40| illustré par la figure 2.7 est de réduire le plus possible
les mouvements des miroirs au dessus de 1 Hz (voir figure 2.8).

Le dispositif d’atténuation des mouvements horizontaux repose sur les propriétés de
filtrage passe-bas du second ordre d’un pendule simple.

A cause de couplages mécaniques dus & la courbure de la Terre?, une fraction des mou-
vements verticaux du systéme — sur lesquels les pendules sont sans effet — est transmise
horizontalement. Pour les atténuer, des ressorts a lames sont ajoutés.

2I’angle de couplage est égal au rapport de la longueur d’un bras (3 km) sur le diamétre terrestre et
vaut donc Oyeps/mor & 2.35107* radians.
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F1G. 2.7: Schéma d’un super atténuateur de Virgo. Nous reconnaissons le pendule inversé
et le “filtre 0” (la pré isolation), la chaine de cingq pendules, le “filtre 77 et la
marionnette, enfin la masse de référence et le miroir.

Schématiquement, un super atténuateur peut étre divisé en quatre parties.

e [’étage de pré isolation.
La chaine de pendules est a I'intérieur d'un pendule inversé, de longueur 1 ~ 6 métres
et de constante de raideur £ ~ 1500 N/m. Grace a la compétition entre la force de
gravité qui tend a I’éloigner de sa position d’équilibre et la force de rappel élastique,
sa fréquence de résonance fis peut étre rendue trés petite [42] :

1 k
2 m

—|0R

fres = ~ 30 mHz pour Virgo. (2.51)

La force nécessaire pour faire bouger le sommet du pendule de §/ = 1 cm vaut seule-
ment ' = m (27Tfres)2 0l ~0.36 N.

Au niveau du “filtre 0” est placé un dispositif de controle local, le Damping Inertiel
[43]. Son objectif est de diminuer ’amplitude des mouvements et des vitesses des
miroirs a basse fréquence.

47



CHAPITRE 2. L INTERFEROMETRIE ET VIRGO

—— FT horizontal
w® | - FT vertical * 10~

-2

! 10° 10" 10
Frequency (Hz)

10°

Fi1G. 2.8: Fonctions de transfert horizontale et verticale simulées du super atténuateur.

Pour cela, des accélérométres évaluent les variations de vitesse du pendule inversé
tandis que des LVDT? mesurent son mouvement relatif par rapport a un repére ex-
terne et empéchent ses dérives a vitesse constante auxquelles les senseurs inertiels ne
sont pas sensibles. Cependant ce systéme a un contrecoup car il réinjecte une fraction
du bruit sismique a basse fréquence.

e Les cinq filtres.
Chacun des filtres (voir figure 2.7) est un cyclindre d’acier d’une centaine de kg qui
supporte des lames élastiques en forme de triangle. Aucune résonance de la chaine
compléte d’atténuation ne dépasse 7.5 Hz ce qui reste en deca de la bande de détec-
tion de Virgo (de 10 Hz & 10 kHz).

e Le “filtre 77 et la marionnette.
Le dernier étage du super atténuateur est appelé “filtre 77; en dessous se trouve la
marionnette, utilisée pour le controle des miroirs dans trois degrés de libertés : 2
(mouvement longitudinal selon 1’axe du faisceau), 6, (“pitch”, rotation autour de la
direction horizontale perpendiculaire a z) et 6, (“yaw”, rotation autour de I'axe du
pendule). Le pilotage est effectué a 'aide de 4 bobines montées sur le filtre 7 et donc
isolées sismiquement agissant sur des aimants fixés sur la marionnette.

e La masse de référence et le miroir.
A la marionette, est suspendu un couple miroir et masse de référence. La masse de
référence a un poids égal a celle du miroir. Quatre aimants sont montés sur le miroir.
Sur la masse de référence, quatre bobines leur correspondent. Lorsque les bobines
agissent sur le miroir pour le contrdle longitudinale de la cavité optique (Locking),
la masse de référence a un mouvement opposé ce qui permet de garder le centre de
gravité de I’ensemble immobile. Ainsi, la chaine verticale ne bouge pas.

3Linear Variable Differential Transformers.
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La figure 2.8 présente les performances simulées d’un super atténuateur de Virgo. La
différence de deux ordres de grandeur entre les fonctions de transfert vertical et horizontal
qui masque l'effet de couplage di a la courbure de la terre s’explique par le fait que la ma-
rionnette ne filtre que les mouvements horizontaux. Entre 1 et 10 Hz, I'atténuation varie
en 1/f' pour les mouvements verticaux et 1/ f 4 pour les mouvements horizontaux.

Avec un super atténuateur passif le déplacement longitudinale et angulaire est respec-
tivement de I'ordre de la centaine de um et de purad. Par 1'utilisation des controles locaux
(voir page 68) nous réduisons ces deux paramétres a quelques pm et prad.

2.3 Les miroirs

Les 6 miroirs de l'interférométre ont été fabriqués par le LMA* de Lyon. Ce sont des
cylindres de silice de diamétre compris entre 12 et 35 cm (miroir des cavités Fabry-Perot)
et de masse comprise entre 5 et 30 kg.

Ils ont été congus a la fois pour minimiser les pertes de Uinterférométre (par transmis-
sion, absorption ou diffusion) mais aussi pour éviter leur échauffement et leur déformation.
Les pertes sont inférieures a 10 par million (10 ppm). Le front d’onde est défini 4 25 nm
RMS. La grande qualité des miroirs permet ainsi de maximiser le contraste de l'interféro-
meétre et d’éviter les déformations du front d’onde.

Pour ce qui est des composants optiques, toutes les spécifications sont tirées de la
référence [19]. Nous allons dans ce qui suit comparer les mesures des caractéristiques des
miroirs faites au LMA de Lyon a celles effectuées apreés installation des miroirs sur le site.

Les paramétres des cavités Fabry-Perot

La finesse

La finesse d’une cavité Fabry-Perot est définie par le rapport F = ISTL (voir figure 2.9
et Annexe A). Cette mesure peut étre effectuée en laissant la cavité libre. Cependant, di
a des problémes de dynamique, le pic d’Airy peut étre déformé a cause de la vitesse, cet
effet s’accroissant avec la vitesse. Il est donc nécessaire de mesurer la vitesse de la cavité
pour que la finesse puisse étre estimée.

Deux méthodes ont étés utilisées et sont basées sur le méme principe :
e mesurer la vitesse de la cavité;
e reproduire en simulation la forme du pic d’Airy pour une vitesse spécifique et pour

différentes valeurs de finesse. Puis par ajustement des données, nous déterminons la
finesse.

4Laboratoire des Matériaux Avancés.
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F1G. 2.9: Mesure de la puissance en sortie du bras Nord. Les paramétres nécessaires a
I’estimation de la finesse sont aussi indiqués.

Meéthode avec une vitesse de cavité rapide

=5
x 10

Simulation

====== Dynamigque
v=25m/s

Puissance (W)

136 1365 137 1375 138 1385 139 1395 140
Temps (ms)

Fic. 2.10: Effet dynamique introduit par une vitesse de la cavité Fabry-Perot pour laquelle
le temps de passage de la résonance est plus faible que le temps de stockage de
la lumiére dans la cavité.

Dans le cas d’une cavité qui se déplace rapidement (typiquement au dela de 20 um/s),
nous nous trouvons dans le régime transitoire et le pic d’Airy est suivi de rebonds comme
Iillustre la figure 2.10.

L’amplitude et la position de ces pics secondaires dépendent respectivement de la fi-
nesse et de la vitesse [84]. Nous déterminons d’abord la vitesse et ensuite la finesse en
comparant les données a une simulation SIESTA (voir page 83).
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Fi1G. 2.11: Mesure de la vitesse de la cavité Fabry-Perot & partir de 1’évolution de la posi-
tion des pics d’Airy.

Meéthode avec une vitesse de cavité faible

Quand la vitesse de la cavité Fabry-Perot est plus faible, le régime transitoire n’apparait
pas. La vitesse peut étre determiné par la position de la résonance du mode TEM;y, de
la porteuse dans le temps : entre chaque résonance, la cavité a parcouru une longueur
de % (voir figure 2.11). Si la cavité Fabry-Perot n’est pas trop excitée (angulairement
et longitudinalement), la longueur de la cavité peut étre ajusté par une fonction cosinus
sur une demi période avec une bonne approximation. La figure 2.11 montre la longueur
de la cavité Fabry-Perot Nord en fonction du temps, ajustée par une fonction du type

[(t) = lp cos(wt + ¢). La vitesse de la cavité est déterminé a plus ou moins 2 % prés.
P (W) Pr_B7_DC

1 F
\\‘ — [onnees
1
= Premier Ajustement
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1,
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T
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Fic. 2.12: Ajustement de la puissance en sortie de la cavité Nord & partir de la modification
de la réflectivité des miroirs d’entrée des cavités Fabry-Perot.
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La forme et 'amplitude du pic d’Airy est comparée a des simulations pour différentes va-
leurs de la finesse. Pour cela, nous modifions uniquement la réflectivité des miroirs d’entrée
des bras. Les valeurs utilisées pour la réflectivité des miroirs de fond sont celles mesurées
au LMA de Lyon (voir figure 2.12). Cette méthode a été appliquée pour chaque cavité
Fabry-Perot sur dix points. La dispersion des mesures définit la précision sur la finesse. La,
table 2.1 fait le bilan de ces deux méthodes.

Méthode : Méthode :
Cavité avec une vitesse faible | Cavité avec une grande vitesse
ra; 0.88 4+ 0.005 0.875 + 0.005
T 0.884 + 0.005 Pas évalué
Finesse bras Nord 49 £ 0.5 47 + 0.8
Finesse bras Ouest bl £ 1 Pas évalué

TAB. 2.1: Mesures des réflectivités des miroirs d’entrée et de la finesse des cavités Fabry-
Perot des bras ainsi que de leur finesse.

Les tables 2.2 et 2.3 résument les mesures faite au LMA de Lyon et les spécifications
des miroirs d’entrée des bras. Les valeurs mesurées sont en bon accord avec celles évaluées
au LMA de Lyon 7%, = 0.882 et r3,;, = 0.883.

Spécifications pour Virgo | Mesures faites au LMA de Lyon
Diamétre (mm) 350 + 0.5 350 + 0.5
Epaisseur (mm) 96 + 0.5 96.8 + 0.2
T 88 % 88.2 + 0.03%

TAB. 2.2: Caractéristiques optiques du miroir d’entrée du bras Nord (NT)

Spécifications pour Virgo | Mesures faites au LMA de Lyon
Diamétre (mm) 350 + 0.5 350 + 0.5
Epaisseur (mm) 9% + 0.5 96.8 + 0.2
ran 88 % 88.14 + 0.02 %

TAB. 2.3: Caractéristiques optiques du miroir d’entrée du bras Ouest (W)

Les rayons de courbures des miroirs

Les miroirs de fond sont courbes pour épouser la forme d’onde du faisceau laser et pour
une question de stabilité (cavité plan-courbe)(voir Annexe A) de la cavité Fabry-Perot.
En ce qui concerne la technique d’alignement des miroirs, il est important d’évaluer avec
précision le rayon de courbure (RAC) des miroirs de fond des cavités Fabry-Perot [45].
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F1G. 2.13: Puissance en sortie d’une cavité, ou sont identifiés les différents modes
d’Hermitte-Gauss.

Le principe de la mesure & partir des données consiste a extraire le RAC a partir de
la distance séparant le premier et le second mode d’Hermitte-Gauss du mode TEMqy, de
la cavité (voir figure 2.13). Pour évaluer la distance d,,, entre les modes m et n, il est
nécessaire de déterminer la vitesse de la cavité Fabry-Perot.

La méthode utilisée pour cela est celle présentée un peu plus haut. A partir de cette
mesure, les RAC sont extraits de la facon suivante :

RAC = LFabry—Perot (252)
1 — cos? (7r —dO”/">

doo

La table 2.4 résume les mesures obtenues a partir des données et de la simulation.

Nous avons un trés bon accord pour le RAC du miroir NE mais une différence de 70 +
25 m pour le miroir WE entre les mesures en laboratoire et in-situ. Cette différence n’est
pas encore comprise. Les tables 2.5 et 2.6 résument les mesures faites au LMA de Lyon
ainsi que les spécifications que doivent respecter les miroirs de fond des cavités Fabry-Perot.
Nous observons une différence entre les deux. Cependant, les caractéristiques des miroirs
évalués in situ sont proches de celles mesurées au LMA de Lyon.

La réflectivité du miroir de recyclage

La réflectivité du miroir de recyclage est extraite de I’évaluation du pseudo gain (go)
de recyclage de la porteuse dans le CITF (voir page 69). Ce pseudo gain est défini de la
fagon suivante :

1

1 — rprrmicH

9o = (2.53)
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| | Mode TEM,,,, | Données |
RdAC du miroir NE m+n=1 3555 + 20 m
m-+n = 2 3550 £ 10 m

RdC du miroir WE m+n=1 3570 &£ 40 m
m-+n=2 3540 + 20 m

TAB. 2.4: Table qui résume les valeurs de RAC estimées & partir des données (in-situ).

Spécifications pour Virgo

Mesures faites au LMA de Lyon

Diamétre (mm) 350 + 0.5 350 £ 0.5

Epaisseur (mm) 9 =+ 0.5 95.7 +£ 0.1

Transmittivité 10 ppm < %5 < 50 ppm 429 + 0.2
Rayon de courbure (RAC) 3450 + 100 m 3580 + 17m

TAB. 2.5: Caractéristiques optiques du miroir de fond du bras Nord (NE)

Spécifications pour Virgo

Mesures faites au LMA de Lyon

Diamétre (mm) 350 £ 0.5 350 + 0.5

Epaisseur (mm) 9 =+ 0.5 95.7 £ 0.1

Transmittivité 10 ppm < t3y < 50 ppm 383 + 0.7
Rayon de courbure (RAC) 3450 4+ 100 m 3601 + 15 m

TAB. 2.6: Caractéristiques optiques du miroir de fond du bras Ouest (WE)

Nous mesurons gy en comparant la puissance sur la photodiode B5 (voir page 70) obte-
nue dans la configuration optique du Michelson avec celle du CITF locké sur la porteuse.

Alors, nous avons :

_ PCITFPorteuse
go =\ —o
PMICH

(2.54)

Dans la configuration optique du Michelson, la puissance que mesure la photodiode B5

est :

PICH — Z Jp (m) Py,

Or Jy (m) > Ji (m) avec k # 0.
Alors, la puissance que mesure B5 dans la configuration Michelson est constante :

ngCH = kJy(m) P

(2.55)

(2.56)

En ce qui concerne, la réflectivité équivalente du Michelson nous avons ryica = rni
car les réflectivités des miroirs d’entrée des bras peuvent étre considerées comme égales.

Alors, nous avons :

2 _
avec ry; =

TPR = —

NI

1 — P MICH
PCITFPorteuse

(88.0 = 0.5)% nous obtenons 3z = (92 + 1.6)%.

(2.57)
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Spécifications pour Virgo | Mesures faites au LMA de Lyon
Diamétre (mm) 120 + 0.5 120.26 4+ 0.02
Epaisseur (mm) 30 £ 0.5 30.02 £+ 0.01
2 8 + 1% 783 + 0.03%

TAB. 2.7: Caractéristiques optiques du miroir de recyclage (PR).

Les mesures effectuées au LMA de Lyon ainsi que les spécifications sur le miroir de
recyclage sont présentées sur le tableau 2.7.

Seule, la réfléctivité du miroir de recyclage a été mesurée in situ et elle est en bon
accord avec les mesures du LMA de Lyon (tableau 2.7).

Spécifications pour Virgo | Mesures faites au LMA de Lyon
Diamétre (mm) 230 £ 0.5 230 £ 0.02
Epaisseur (mm) 50 + 0.5 55.4 + 0.1
rig 50 + 0.5% 50.25 + 0.18 %
Réflectivité de la deuxiéme
face de la séparatrice r3zll < 1000 ppm 519 + 10 ppm

TAB. 2.8: Caractéristiques optiques de la séparatrice (BS).

En ce qui concerne la séparatrice, aucune mesure n’a été effectuée in situ pour évaluer
ses différentes caractéristiques optiques. Ainsi, nous employons celles établis par le LMA
de Lyon (voir table 2.8).

Nous avons vu dans cette partie les techniques mises en place pour évaluer les caracté-
ristiques des miroirs qui importent pour les activités du Locking et de I’Alignement (voir
Chapitre 3). Ces valeurs sont proches de celles mesurées au LMA de Lyon et sont utilisées
dans les simulations de l'interférométre.

2.4 Bruits limitants de VIRGO

La sensibilité de Virgo est limitée par différents bruits. Nous pouvons les classer en deux
catégories : bruit fondamentaux et bruits technologiques. Comme bruits fondamentaux,
nous avons le bruit quantique et le bruit de shot noise. Nous pouvons également y ajouter le
bruit thermique qui sera décrit dans la suite. Les bruits technologiques désignent les bruits
instrumentaux (les performances du laser, les performances de I’électronique...) ainsi que le
bruit sismique. Le document [46] fait un état des lieux de tous ces bruits. Nous présentons
dans ce qui suit les bruits qui dominent la courbe de sensibilité.
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Bruit sismique

L’activité sismique affecte la position des miroirs a travers des déplacements horizontaux
transmis directement ou par couplage aux déplacements verticaux.

Les directions verticales aux deux extrémités des cavités Fabry-Perot ne sont pas pa-
ralleles mais forment un angle yer/nor = L/R ot R est le rayon terrestre. Le faisceau
parcourant la cavité n’est donc pas orthogonal a 1’axe de la suspension. Les mouvements
dans I’axe du faisceau (z) sont donc couplés avec le bruit sismique vertical.

Une approximation du bruit sismique Xg(f) sur le site de Cascina est donnée par la
relation suivante :

10 Hz
f

Pour atténuer les mouvements de chaque degré de liberté, les miroirs sont suspendus a
un super atténuateur (voir page 46). La densité spectrale du bruit sismique en équivalent
d’amplitude d’onde gravitationnelle au niveau de chaque miroir s’écrit alors :

Xg (f) ~ 107" ( ) /VHz pour f > 0.5 Hz (2.58)

e = = VT (F)? + 16 T, (1)) Xs () (259

ou Ty, (f) et T, (f) sont respectivement les fonctions de transfert du super atténuateur
dans les degrés de liberté horizontal et vertical. Nous obtenons :

. 2 1)’ 1\1*. ,, /10 Hz\”
hsismique ~ m\/(ﬁ) + |:235 104 (ﬁ)] 10 11 (TZ> /\/E (260)

Ainsi, le bruit sismique domine la sensibilité du détecteur jusqu’a 4 Hz environ et rend
toute détection impossible & des fréquences inférieures. Par contre, il devient complétement
négligeable au dela de 10 Hz.

Bruit thermique

Les bruits thermiques de ’ensemble { suspensions + miroirs } dominent dans la bande

de fréquence intermédiaire de Virgo [4 Hz; 500 Hz| environ. Ils sont causés par I’excitation
des substrats des miroirs et des fils de suspension sous l'effet de la température comme
Iillustre la figure 2.14.

Le modéle adopté est celui de dissipation interne car les miroirs sont plongés dans un
vide poussé, I'amortissement visqueux “classique” est alors négligeable. A 'aide du théo-
réme fluctuation-dissipation [44], nous pouvons calculer la densité spectrale d’amplitude
du bruit thermique Zihermique(f) d’un composant donné a une température T, assimilé a
un oscillateur de fréquence de résonance fresonance, de facteur de qualité QQ et de masse m :

kT f2 1

résonance

27T3me (f2 _ 2 )2 + fﬁésg)n;nce

Tthermique (f) = (261)

résonance

— Pour f < fresonance, le bruit est en f1/2
— pour f > fussonance, 1€ bruit est en f—%/2
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F1G. 2.14: Densité Spectrale d’Amplitude totale associée au bruit thermique pour le dé-
tecteur Virgo ol apparaissent ses différentes contributions. La queue de la ré-
sonance du pendule équivalent au super atténuateur & 0.6 Hz domine le spectre
thermique jusqu’a une cinquantaine de Hz. Sa contribution décroit en f —5/2

Les suspensions contribuent de trois maniéres différentes au bruit thermique (voir figure
2.14) :

e la fonction de transfert du mode pendule du miroir posséde une fréquence de ré-
sonance frsonance ~ 0.6 Hz et décroit en f~%2. Sa contribution domine le bruit
thermique jusqu’a une cinquantaine de Hz;

e ensuite, la premiére résonance apparaissant sur la courbe de sensibilité de Virgo
correspond a une oscillation verticale & frssonance ~ 6.7 Hz qui se transmet horizonta-
lement par I'intermédiaire de I’angle de couplage Oyert /hor ;

e plus loin dans le spectre, nous trouvons les modes vibrant des fils (ou modes violons)
de suspension, harmoniques d’'un mode fondamental résonant pour fresonance ~ 327 Hz;

e enfin, au dela de 5.5 kHz, nous avons les résonances des substrats composants les
miroirs. Elles sont caractérisées par un trés grand facteur de qualité Q ~ 7105,

Finalement, la courbe de sensibilité de l'interférométre mesure la somme de tous ces
bruits sur le signal de frange noire. La figure 2.15 donne une vue globale des différents
composants de ce bruit.
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F1G. 2.15: Courbe de sensibilité estimé de Virgo avec les contributions des différents bruits.
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2.5. AUTRES INTERFEROMETRE DANS LE MONDE

2.5  Autres interférométre dans le monde

Différents projets dans le monde ont pour objectif la premiére détection directe d’une
onde gravitationnelle. Certains de ces projets ont adopté une architecture optique proche
de Virgo comme TAMA et LIGO et d’autres ont choisi des architectures un peu différentes.

2.5.1 Architecture VIRGO
TAMA

Le projet japonais TAMA posséde des bras de 300 m et fonctionne depuis aott 2002.
La figure 2.16 illustre la courbe de sensibilitée obtenue lors de leur prise de données entre

novembre 2003 et janvier 2004. Nous pouvons voir qu’a basse fréquence les bruits de
controles dominent. Les courbes de sensibilités mesurée et théorique sont comparables au
dessus de 500 Hz.

Comme attendu du fait de sa taille réduite ainsi que du faible gain de recyclage

(Gree = 4.5), la sensibilité de TAMA ne peut étre meilleure que 107" / /Hz.

Displacement noise level of TAMA300
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Fi1G. 2.16: Courbe de sensibilité théorique et mesurée par la collaboration TAMA lors
de leur prise de données entre novembre 2003 et janvier 2004. Les différentes
contributions des bruits sont également indiquées.
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LIGO

La collaboration LIGO (Laser Interferometer Gravitational wave Observatory) exploite
trois détecteurs : deux situés a Hanford dans ’état de Washington possédant des bras de
2 km et de 4 km et le dernier a Livingston dans 1’état de Louisiane possédant des bras de
4 km. Ces deux endroits sont éloignés de 3000 km. [’architecture des interférométres de la
collaboration LIGO sont trés proches de Virgo. Cependant, quelques différences existent :
la finesse des cavités Fabry-Perot est de 200, quatres fois supérieurs que celle de Virgo; la
réflectivité du miroir de recyclage est plus élevée; les suspensions sont plus simples ce qui
limite la sensibilitée des instruments de la collaboration LIGO a basse fréquence.

Strain Sensitivities for the L1GO Interferometers
Best Perfornmnce for 54 LIGO-GO0S0230-02-E

le-16 |
T LHDZkm (2003.00.28) - 54 Blsary _
| DL ke r2000.00 | L) - 54: Bizary Range {14714 Maun) -'th;ti_
le-17 X —I LHO 4k (2003,02,26) - 54: Blsry Tnopiem| Range {14704 Mz} = &4 Mpe 777
| m— IGO0 | SR Ganl, A
le-18
ey le-19
w0 le-20
= \
= [P0 | —— P E
le-22
le-23 I
le-24 |
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F1G. 2.17: Courbe de sensibilité mesuré et théorique des trois interféromeétres de la colla-
boration LIGO lors de leurs prises de données scientifiques.

La figure 2.17 présente 1’état des lieux des interférométres de la collaboration LIGO
lors de leurs derniéres prises de données scientifiques (S4). La courbe de sensibilité (voir
figure 2.18) établie le 17 Juin 2005 présente la contribution des différents bruits. Nous
pouvons tout d’abord remarquer que l'interférométre est proche de la courbe de sensibilité
théorique. Nous voyons que la sensibilité maximale ~ 4.5 x 10722 /v/Hz est proche de la
sensibilité théorique maximale 2.5 x 102 / /Hz.

A basse fréquence, la contribution des bruits de controle sur les longueurs de la cavité de
recyclage (PRCL) et de la différence de longueur des bras du Michelson (MICH) dominent
(voir Chapitre 4). Cette contribution trés proche du bruit sismique jusqu’a 40 Hz, est donc
difficilement optimisable. Entre 40 Hz et 170 Hz, la courbe de sensibilité n’est pas bien
comprise. Au dela, le bruit de fréquence du laser, trés proche du shot noise domine.
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F1G. 2.18: Courbe de sensibilité de 'interférométre de Livingston. Les différentes contri-
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2.5.2 Lignes a retard : GEO

GEO est une collaboration germano-brittanique dont I'interférométre est construit preés
de Hanovre, posséde des bras de 600 m et utilise la technique de recyclage du signal. Cette
expérience n’utilise pas de cavités Fabry-Perot mais des lignes a retard.

et feramicier with
1 ahaal pecve g
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F1G. 2.19: Configuration optique de l'interférométre GEO600.

Pour les instruments tel que Virgo le bruit qui limite la sensibilité est le bruit de shot
noise. Pour réduire sa contribution, nous utilisons la technique de recyclage de puissance.
Nous pouvons également améliorer la sensibilité du détecteur en augmentant le temps
d’interaction de la lumiére avec I'onde gravitationnelle. L’utilisation de lignes & retard®
augmente le temps de stockage de la lumiére dans les bras et permet ainsi d’arriver a un
résultat similaire a celui obtenu avec des cavités Fabry-Perot (voir figure 2.19).

riirui Moise Budget
E = E11llbl'_'-_-\.r Cw e |

E = Seismic
_ | = Suspension T™
| e— '@Jbﬂnﬂcﬁ

Freg. [He]
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F1G. 2.21: Courbe de sensibilité mesurée

par la collaboration GEOG600
lors de leur prise de données
entre décembre 2003 et janvier
2004. La légende représente les
lignes de calibration du détec-
teur.

5Cavité optique de longueur L formé de deux miroirs concave de distance focal f et de rayon de courbure

R=2f
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L’installation d’un miroir entre la séparatrice et la photodiode de détection du signal de
frange noire (voir figure 2.19) technique appelé recyclage du signal permet également d’amé-
liorer la sensibilité de I'instrument sur une faible bande passante. L’experience GEO600
est le premier détecteur a utiliser le Dual Recycling (recyclage de puissance + recyclage
du signal) [47] [48].

Ainsi, la courbe de sensibilité (voir figure 2.20) de ce type de détecteur est assez dif-
féerent des détecteurs tel que VIRGO. La sensibilité du détecteur GEO600 (voir figure
2.21) est proche de 3 x 1072! /v/Hz a 1 kHz encore éloigné de ce que prévoit la théorie :
7 x 1072 /\/Hz a 1 kHz.

L’existence de ces différents observatoires dans le monde est fondamentale. Il permettra
une comparaison des données et permettra de donner des valeurs aux parameétres définissant
'onde gravitationnelle (vitesses des ondes, polarisations, spin du graviton...).
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Chapitre 3

Locking : théorie et expérience

Virgo atteint son point de fonctionnement lorsque les conditions suivantes sont réunies :
le Michelson sur la frange noire, la cavité de recyclage ainsi que les deux cavités Fabry-
Perot a la résonance. Il est nécessaire de mettre en place un controle actif de la position
angulaire et longitudinale des miroirs pour amener le détecteur a son point de fonction-
nement et I’y maintenir. Les contraintes sont de I'ordre de 10~ °m RMS pour le controle
longitudinal et 10~°rad RMS pour le controle angulaire.

Pour obtenir ce résultat, nous utilisons des signaux d’erreurs produits par le systéme de
détection. Un organe central, appelé Controle Global, les recoit, les traite et les convertit en
signaux de corrections envoyés vers les miroirs pour pouvoir controler les différents degrés
de liberté de I'interférométre.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les principes du controle longitudinal
d’une cavité Fabry-Perot appelé par la suite Locking. Ensuite, nous verrons 1’apport de

la simulation dans la préparation de l'aspect expérimental de cette activité. La boucle de
controle et ses acteurs dont le Controle Global seront aussi présentés.

3.1 Définition du point de fonctionnement de Virgo

Le point de fonctionnement de Virgo définit quelles spécifications doivent satisfaire les
longueurs (voir figure 3.1) des cavités optiques et les positions angulaires des miroirs.

3.1.1 Spécifications sur les longueurs des cavités optiques

Les spécifications a respecter pour le controle des longueurs des cavités optiques sont
données dans ce qui suit en terme de valeur RMS.

e Les fluctuations de la longueur des cavités Fabry-Perot doivent étre inférieures a
10 % de la demi-largeur du pic d’Airy ($3) soit :

A
5LN/W < —— ~5H X 10_10m

ou F est la finesse des cavités Fabry-Perot (F ~ 50).
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F1G. 3.1: Longueurs caractéristiques de Virgo que nous devons controler.

e La méme contrainte est valable pour la longueur de recyclage I, = [, + % :

5l < ~ 35 x 107"m

10 4 F,
ou F, est la finesse de la cavité de recyclage (F, ~ 75).

e Pour la frange noire, la contrainte la plus importante est donnée par la fluctuation
de puissance du laser car celle-ci se couple avec les asymétries de I'interférométre et
peut dépasser la limite du shot noise. En notant lyjijcy = [1 — [o, alors :

en supposant une puissance incidente sur la séparatrice de 1 kW et une fluctuation
de puissance de 2£ ~ 107%/V/Hz.

Le Locking

Grace aux controles locaux (voir page 68), les déplacements longitudinaux des cavités
optiques sont de 'ordre de 1 gm. Un controle actif de la longueur des cavités optiques est
nécessaire pour répondre aux spécifications : le Locking.
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3.1.2 Spécifications angulaires

Un controle des mouvements angulaires des miroirs est aussi nécessaire. La direction
du faisceau doit aussi étre controlée.

La fluctuation de la direction du faisceau se couple avec le désalignement statique des
miroirs [39] et induit un bruit qui peut limiter la sensibilité de Virgo. Dans le cas du désa-
lignement pour la cavité de recyclage, nous avons :

]_—|—’I“pR he X
]-_TPR AP 4r

oll rpp est la réflectivité du miroir de recyclage, 00, est la fluctuation angulaire du fais-
ceau laser (jitter) et dx est le déplacement de I'axe du faisceau.

59!(1567" or < (31)

Pour les miroirs de fond des cavités Fabry-Perot, dx = Rd60 (ou R est le rayon de
courbure des miroirs ~ 3450 m) et dx = (R — L) 6 pour les miroirs d’entrée des cavités
Fabry-Perot.

Supposant une fluctuation de la direction du faisceau de 10~!! rad/\/m a 'entrée de
'interférométre, les contraintes angulaires (RMS) sont :

107 rad pour le miroir de recyclage
O miroir < < 2 x 107% rad pour les miroirs d’entrée des Fabry-Perot (3.2)
3 x 107% rad pour les miroirs de fond des Fabry-Perot

De maniere symétrique, les fluctuations angulaires sont couplées au changement de la
direction du faisceau. Supposant 60 ~ 10~ rad/v/Hz di au bruit thermique, nous obte-
nons :

6Olaser < 3 x 107" rad (3.3)

L’Alignement

Grace a 'utilisation des controles locaux, les déplacements angulaires des miroirs sont
de l'ordre de 1 urad, loin des spécifications & atteindre. Un controle actif des mouvements
angulaires des miroirs est alors nécessaire : I’Alignement. Ceci permet d’avoir uniquement
le mode TEMy, du laser dans l’interférométre mais surtout de réduire au maximum le
couplage de la fluctuation de la direction du faisceau laser avec le désalignement statique
des miroirs. Il est indispensable de controler les longueurs des cavités optiques pour faire
de I’Alignement.

3.1.3 Le “Commissioning” de Virgo

Le commissioning' de Virgo consiste & intégrer en plusieurs étapes tous les sous systémes
et a arriver au point de fonctionnement. La premiére étape a consisté a travailler avec la
cavité Fabry-Perot Nord puis Ouest. Puis, nous avons travaillé dans le mode recombiné de
'interférométre (voir partie 3.1.4) et enfin dans la configuration Virgo.

IMise au point.

67



CHAPITRE 3. LOCKING : THEORIE ET EXPERIENCE

3.1.4 Les controles locaux

Aimants de la marionnette

Miroir et son support

FiG. 3.2: Vue de ’ensemble marionnette + miroir et masse de référence.
Les controles locaux sont associés a chaque suspension (miroir + marionette)(voir figure
3.2). Les objectifs a atteindre sont les suivants :

e amortir les mouvements angulaires du miroir jusqu’a quelques prad, valeur nécessaire
pour I’acquisition du lock de Virgo;

e pouvoir maintenir et retrouver la position de référence angulaire pour chaque miroir ;

e garder l'interférométre aligné ;

e maintenir le mouvement longitudinal des miroirs & quelques pm/s.

Les signaux d’erreurs utilisés pour le controle angulaire des miroirs sont obtenus a 1’aide
d’une caméra CCD? et d’un logiciel d’analyse d’images appelé Gx [51] qui permet d’acceé-
der aux oscillations du miroir et de la marionnette. Deux modes de fonctionnement sont

possibles :

e le mode grossier : deux caméras suivent des marqueurs éclairés par une lampe halo-
géne et placés sur les miroirs ainsi que sur la marionette ;

e le mode fin : les deux caméras suivent deux faisceaux laser annexe (longueur d’onde
visible) qui se réfléchissent sur le substrat et sur un petit miroir placé sous la mario-
nette.

2Charge Coupled Device.
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Dés que les faisceaux annexes sont détectés par la caméra, le controle passe du mode
grossier au mode fin. Ces controles actifs agissent directement sur les miroirs, ce qui
peut avoir des conséquences dramatiques sur ceux-ci en cas de disfonctionnement. Un
programme de sécurité appelé “Guardian” [52] a donc été mis en place. Il surveille les
mouvements du sommet de la suspension et ceux au niveau de la marionnette; en cas d’os-
cillation trop importante, la boucle de controle concernée est automatiquement ouverte.
Les controles locaux permettent d’amener 'interférométre dans des conditions de travail
raisonnables.

Différentes configurations optiques possibles

| I |
Michelson | Grand Michelson | CITF 1 Recombiné
I I I
\ W | - VT ] \ WL I mm VE
I 1 I
I I I
-y I \ Wi 1 - ] I Ll
2 21 ¢ ¢ 22 1'1 21 20 21 |
PR DS se 1l 5w we 1 em 05 st | e (LI} KD
| 1 I
| 1 I
I 1
| I Virgo
Cavité FP Nord | Cavité FP Quest 1
I I T R
N I -—F I
| 1
I I -y
\'ﬂ-'l I [l i I /'.”I I
' , l I I & l ’ ’ ! PR RS Ml NF,
PR RS M1 e 1 eR L 4 L |

F1G. 3.3: Différentes configurations optiques possibles par 'utilisation des controles locaux.

Une autre utilisation des controles locaux est de pouvoir changer de configuration op-
tique. Pour cela, nous appliquons une tension continue sur le controle angulaire en 6, des
miroirs pour les désaligner de plusieurs milli-radians. Nous allons énumérer dans ce qui suit
certaines des configurations optiques employées durant le commissioning de Virgo (voir fi-
gure 3.3) :

e Michelson : il est formé des miroirs BS, NI et WI. Nous avons pour cela désaligné les
miroirs PR, NE et WE;

e Grand Michelson : il est formé des miroirs BS, NE et WE. Nous avons pour cela
désaligné les miroirs PR, NI et WT;

e Cavité Fabry-Perot Nord : elle est formée des miroirs BS, NI et NE. Nous avons pour
cela désaligné les miroirs PR, WI et WE;
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e Cavité Fabry-Perot Ouest : elle est formée des miroirs BS, WI et WE. Nous avons
pour cela désaligné les miroirs PR, NI et NE;

e CITF : il est formé des miroirs PR, BS, NI et WI. Nous avons pour cela désaligné
les miroirs NE et WE;

e Recombiné : il est formé des miroirs PR, BS, NI, WI, NE et WE. Nous avons pour
cela désaligné le miroir PR.

Pour arriver a controler les longueurs caractéristiques de chaque configuration optique,

il est nécessaire de disposer d’un ensemble de photodiodes associées a un systéme de traite-
ment électronique produisant les signaux d’erreurs utilisés par les boucles d’asservissement.

3.1.5 La disposition des photodiodes

West B8
o
* Bip
i ou B1
| 21 B

. o North
B2

Blpou B

FiG. 3.4: Disposition des photodiodes (Blp...) utilisées pour le controle longitudinale des
cavités optiques de Virgo.

Pour analyser le comportement de 'interférométre, les signaux produits par cinq pho-
todiodes (voir figure 3.4) sont utilisés. Nous allons dans ce qui suit décrire les champs
détectés et le systéme de détection installé sur chacune de ces photodiodes :

e La photodiode B2 : elle mesure la lumiére réfléchie par I'interférométre. Le systéme
de détection associé a la photodiode B2 permet d’obtenir un signal en DC et des
signaux démodulés a ) et a 3 (voir partie 3.2.1).

e Les photodiodes Blp et Bl (voir figure 3.5) : elles détectent le signal de frange noire.
Le systéeme de détection associé a la photodiode Blp, permet d’obtenir un signal
en DC et des signaux démodulés a 2. La photodiode B1 mesure le signal de frange
noire filtré par le mode cleaner de sortie et délivre le méme type de signaux que la
photodiode Blp.
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photodiode B1

s
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Fic. 3.5: Différents signaux accessibles a partir du systéme de détection B1. Les pour-
centages indiquent les réflectivités et transmitivités des miroirs permettant de
distribuer le faisceau sur les différentes photodiodes.

e La photodiode B5 : elle mesure la lumiére réfléchie par la cavité Fabry-Perot aprés
sa réflexion par la deuxiéme face de la séparatrice. Le systéme de détection associé a
la photodiode B5, permet d’obtenir un signal en DC et des signaux démodulés a €2
et a 2.

e Les photodiodes B7 et B8 : elles détectent la lumiére transmise par les miroirs de
fond des cavités Fabry-Perot Nord et Ouest. Le systéme de détection associé aux
deux photodiodes, permet d’obtenir un signal en DC et des signaux démodulés a 2.

Nous allons dans ce qui suit décrire plus en détail le systéme de détection associé aux
photodiodes.

Le systéme de détection des photodiodes

Le systéme de détection est décrit de maniére compléte dans la référence [53] et nous
allons en présenter les grandes lignes. L’architecture de lecture des signaux de photodiodes
est la méme pour tous les faisceaux.

En sortie des bras des cavités Fabry-Perot nous avons placé deux photodiodes. En
effet, durant le processus d’acquisition du lock, la puissance arrivant sur ces photodiodes
est multipliée par un facteur 25 000. La plage dynamique de 'ADC? ne permet pas de
répondre & cette variation de puissance. Deux photodiodes sont donc installées : 'une a
bas gain (grande puissance) et 'autre & haut gain (faible puissance).

3 Analog to Digital Converter.
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L Photodiode

i . Preamplificateur
l Filtrage de la
I composanta 2 {1

nc AC

Demodulation

Phase Quadrature

[ i | Reduction
~ - = | dala Dynamigue
P i i | Filtres

L 1.1 U .| anti-repliement
des frequences

ADC | Numerisation

! Traiternent par la
CPU | processeur (CPU)

p Envoi des donnees
DDL | par Fibre Optique

Fi1G. 3.6: Systéme de lecture des signaux recus par les photodiodes. Les signaux d’erreurs
produits sont ceux obtenus par une démodulation a €.

Le passage d’une photodiode a I’autre est effectué automatiquement lorsque ’amplitude
atteint 90 % du seuil maximal de PADC sur la photodiode & haut gain. La transition est
effectuée par le systéme d’acquisition des signaux de photodiodes.

Pour les autres faisceaux, seulement une photodiode est utilisée.

La chaine d’acquisition des signaux de photodiodes est présentée sur la figure 3.6. Elle
fonctionne a 20 kHz concernant ’acquisition des données mais délivre des signaux a 10 kHz
pour le controle longitudinal (le Locking). Les principaux composants de cette chaine sont :

e les photodiodes.

Ce sont des photodiodes InGaAs fabriquées par HAMAMATSU. Leur diamétre est
de 3 mm, leur efficacité quantique est proche de 90 % et leur réponse n = 0.77A/W ;

e le pré-amplificateur;
Il est placé juste aprés la photodiode et son role principal est de convertir le courant
en tension et d’atténuer pour des raisons dynamiques le signal a deux fois la fréquence

de modulation. L’atténuation (d’un facteur 1000) est effectuée par I'utilisation d’un
filtre “notch™.

A L+if
Filtre de la forme : ——5—2——.
(1+7‘ﬁ)(1+25)
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e le démodulateur.
Apreés le pré-amplificateur, les composantes DC et AC du signal sont séparées et le si-
gnal AC est démodulé pour pouvoir en extraire les signaux en phase et en quadrature ;

e le filtre de réduction dynamique.
Sans traitement, la dynamique des signaux démodulés exige un ADC de 20 bits fonc-
tionnant a 20 kHz qui n’existe pas dans le commerce. Puisque les signaux les plus
forts se trouvent a basse fréquence et les plus faibles a haute fréquence, nous pouvons
réduire la dynamique en utilisant un filtre passe-haut du second ordre. Ceci nous per-
met d’utiliser des ADC de 16 bits sans introduire de bruit de numérisation. L’inverse
du filtre est appliqué par le CPU apreés la numérisation des signaux;

e le filtre d’anti-aliasing.
Pour pouvoir éliminer ’effet de repliement des fréquences au-dessus de la fréquence
de Nyquist (fayquist = fachantillonnage/2), nOus devons atténuer ces composantes. Dans
cette région, le bruit est dominé par les résonances thermiques des miroirs qui peuvent
avoir un grand gain. Le filtrage est effectué par un filtre d’ordre 7, fait d’un filtre

de Butterworth (G(f) = m) plus trois notches (le premier situé a 20 kHz). Il

permet une atténuation de 10* a 20 kHz;

e la numérisation.
Les cartes électroniques ADC ont une précision de 16 bits. La fréquence d’échantillon-
nage est de 20 kHz mais la fréquence de lecture est seulement de 10 kHz. Chaque
carte posséde deux mémoires pour la sauvegarde des données. L’ADC écrit sur une
mémoire tandis que le CPU lit sur I’autre mémoire ;

e le processeur (CPU).
Le processeur qui effectue les actions suivantes :
1. lire les mémoires ADC (les deux derniéres données a chaque fois) ;
2. envoyer les données au systéme d’acquisition ;
3. supprimer les “offsets”, calibrer et appliquer le filtre inverse de celui utilisé
durant la réduction dynamique du signal ;
4. corriger le mélange entre phase et quadrature;
5. ajouter les signaux des photodiodes (uniquement la frange noire) ;

6. envoyer la moyenne des deux derniéres données au Controle Global et au systéme
d’acquisition.

SDécalages.
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3.2 Principes généraux du Locking

Selon les configurations optiques, le nombre de longueurs caractéristiques a controler
est variable. Dans le cas de Virgo nous aurons quatres longueurs a controler. Nous allons
dans cette partie a partir du controle longitudinal d’'une cavité Fabry-Perot présenter les
principes généraux du Locking. L’acquisition du lock d’une cavité se décompose en deux
étapes.

Phase d’acquisition du lock

La cavité optique se déplace librement. Par 1’utilisation de la technique de linéarisation
des signaux d’erreurs (voir plus loin) nous controlons la longueur de la cavité en question.

Phase linéaire

Dans un deuxiéme temps, nous abandonnons la technique de la linéarisation des signaux
d’erreurs. Nous utilisons directement le signal d’erreur pour controler la cavité en question.
Ceci permet, de réduire la contribution des bruits de controle a la courbe de sensibilité. Nous
changeons éventuellement les signaux d’erreurs employés lors de 1’acquisition du lock.

3.2.1 La technique Pound Drever

La technique Pound Drever [76] a été développée pour controler la longueur d’une
cavité Fabry-Perot éclairée par un faisceau laser. Cette technique consiste a moduler en
phase le champ entrant a la fréquence 2, choisie pour que les bandes latérales (BL) soient
anti-résonantes dans la cavité.

La figure 3.7 présente un exemple de signaux d’erreurs obtenus par la technique Pound
Drever pour une cavité Fabry-Perot. Le signal d’erreur est produit par le battement entre
la porteuse et les bandes latérales. A la résonance, le signal d’erreur dépend linéairement
de I’écart a la résonance et sa pente est déterminée par les caractéristiques optiques de la
cavité.

Calcul du signal Pound Drever démodulé a ()

Nous modulons en phase le laser par ’application d’une tension a une cellule de pockels
que traverse le laser. La lumiére entrant dans l'interférométre s’écrit alors sous la forme
suivante :

lbm — 'QZ}() ei (wot-i-m sin(Q t))
+ oo
Yin = o el wot Z Jn(m) einQt (34)

avec J,(m) les coefficients de Bessel.
Au premier ordre, nous avons donc :

win — ¢0 ez’wot JO (m) + J1 (m) eiQt o Jl (m) e—iQt (3‘5)

74



3.2. PRINCIPES GENERAUX DU LOCKING

~~ C
= L
~ 0.2
(@) L
O‘ .
‘ g
Q0af
)
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
L(N)
~ :
Z ost ~
8 o [~— N
[} 0
< r \j —
[eN r / \}
£ _os5f
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
LV
—~ rF
Z o5 A
s N
(- .
2 or
=
<
-0.5
(@]
CH7 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 (0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ax LV

FiG. 3.7: Signaux d’erreurs Pound Drever pour une cavité Fabry-Perot.
En haut : puissance transmise en DC par la cavité Fabry-Perot. Au milieu :
signal d’erreur en phase obtenu & partir de la lumiére réflechie par la cavité
Fabry-Perot. En bas : signal d’erreur en quadrature obtenu & partir de la lumiére
réflechie par la cavité Fabry-Perot. Le zéro du signal d’erreur en phase correspond
4 la résonance de la porteuse ou des bandes latérales.

Soit F(w) la fonction de transfert a un déplacement longitudinale d’une cavité optique,
alors le champ au niveau d’une photodiode s’écrit :

Yphotodiode = g €' " [Jo F(wy) + Ji F(wy + Q)€™ — Jy F(wy — Q) eimt] (3.6)
La photodiode mesure une puissance :

Js | Fwo) > +J7 [ Flwo + Q) [ +J7 | Flwo — Q) |?
Pphotodiode :| ¢0 |2 +J0 JIQR6 [F(WO) F*(WU + Q) - F*(WU) F(wo - Q) ezﬂt] (37)
— Ji2Re [F(wp + Q) F*(wp — ) €22 ]

Ainsi, la puissance que mesure la photodiode est la combinaison linéaire de composantes
continues (DC) et de composantes aux fréquences 2, 2.
Le signal issu de la démodulation & €2 en quadrature est :
Pltratare =1 Y0 * Jo s Re|[F* (wo) F(wo + 9) = F(wo) F*(wo — )| (38)

Dans le cas de la démodulation en phase, nous arrivons au résultat suivant :

Pl = = |0 [2 Jo Jy Im [ F*(wo) Flwo + @) = Flwo) F*(wo — )] (3.9)
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Par conséquent, les signaux démodulés a {2 que nous utilisons comme signaux d’erreurs
sont donnés par I’expression suivante :

( Sphase ) =0 |* JoJi <_Rjem> [F*(wo)F(wg L Q) = Flwo) Fr(wo — )] (3.10)

S quadrature

NI NE
BS

/ I D_ E7

|

Elp

Fi1G. 3.8: Représentation schématique de la cavité Fabry-Perot Nord de Virgo avec les
photodiodes utilisées pour 'acquisition du lock de la cavité.

Nous allons expliciter la forme du signal Pound Drever sur la photodiode Blp (voir
figure 3.8). Ecrivons la forme des champs utiles pour établir I'expression du signal Pound
Drever.

La photodiode B1p mesure le champ réfléchi par la cavité Fabry-Perot :

—igeotnlp

. t2 T € c
¢B1p(w0 + TLQ) = 1 (TN] + ) NI'NE i2w0+"QL> @/Jm((x)o + nQ) (311)
+ rNITNEE c
avec l'indice n = -1, 0 ou 1, identifiant les BL et la porteuse, et L la longueur de la

cavité Fabry-Perot.

A partir de la relation 3.11, nous pouvons définir la réflectivité complexe de la cavité
Fabry-Perot :

Up1,(wo + nQ) = iR(wy + nQ) Yin(wo + nQ) (3.12)
avec : o
1 — —2X0 TRy,
Rwo + nQ) = XL F (1 = pr) B (3.13)
1+ ryrrype 2o b

Ainsi, le signal Pound Drever devient :

(s Sphase ) — . ( Re > [R*(wo) Riwo + Q) — Rwp) R (wy — Q) (3.14)

quadrature —Im

avec k un terme relatif aux différents éléments optiques placés entre le faisceau réfléchi
par la cavité Fabry-Perot et le faisceau détecté par la photodiode.
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Le signal Pound Drever ne se trouve que sur une phase et s’écrit :

t2 Wwo
SPoundDrever =2 JO Jl ]Dm i 3 oL (315)
(1 — ryrrng)” €
Ainsi, le signal Pound Drever a la proprieté d’étre linéaire & proximité de la résonance de

la cavité Fabry-Perot. Il est utilisé comme signal d’erreur dans une boucle d’asservissement
qui veut maintenir une cavité optique en résonance.

Estimation du gain optique

Le gain optique est le coefficient de proportionnalité entre le signal d’erreur et la lon-
gueur, soit :
Onti
SPoundDrever = Gthlque oL

. 2
avec GoRiave — 9 Jo J P — “n,
(1 —TNT TNE)
2 <
Le terme Gpp = —— N gt le gain de la cavité Fabry-Perot pour la porteuse. A

(1 —TNI 7"NE)
partir de cette expression, nous pouvons réecrire la relation 3.15 comme suit :

SPoundDrever =2 JO Jl Pzn GFP @ oL (316)
C

Le gain de la cavité Fabry-Perot est défini par le rapport entre la puissance intracavité
et la puissance entrant dans la cavité, alors :

| ’QZ}sto(wO) |2
Grp = 3.17
TR [ P (317)
la relation 3.16 se réécrit :
Jl 9 Wo
SPoundDrever = 27 | wsto(wo) | _5[/ (318)
0 C
Nous avons d’autre part :
Yinlwo + @) _ A (3.19)
VYin (wo) Jo
la relation 3.18 devient :
Yin(wo + Q) 9 Wo
S oundDrever — 22— sto — 0L 3.20
P dD '(,ijn(w()) | ,QZ} t (wﬂ) | c ( )
Le gain optique Gpb"@" de la cavité Fabry-Perot est donné par :
ique w in (W + Q
Gggtq =22 —w (wo ) | Ysto(wo) |2 (3.21)

c wm (WU)

Ecrit de cette fagon, le gain optique peut étre estimé a partir de quantités mesurables
expérimentalement. Nous allons généraliser cette expression lorsque nous évaluerons la
matrice optique de Virgo (voir chapitre 5).
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3.2.2 Technique de la linéarisation des signaux d’erreurs

Pour faciliter 'acquisition du lock de la cavité Fabry-Perot, nous utilisons la technique
de la linéarisation. Cette technique nous permet d’élargir la zone linéaire du signal d’er-
reur, nous pouvons donc agir plus longtemps sur le systéme. Ceci a également pour vertu
de rendre le signal d’erreur moins sensible aux variations de puissance dans la cavité Fabry-
Perot.

De maniére générale, la puissance que mesure la photodiode B7 (voir figure 3.8) en DC
est la somme des contributions de la porteuse et des bandes latérales. Puisque la porteuse
est résonante et les BLL antirésonantes dans la cavité Fabry-Perot, nous avons :

PB? - t?VE |wst0(w0) |2 (322)

La puissance transmise par la cavité Fabry-Perot est donnée de maniére plus compléte
par :

_ (twrtwe)? 1
PB7 N 1 2 ArNITNE - 27wo ]Dm (323)
(U =rnvrrwe)® 1 — g2y sin" (5 L)

En reprenant la relation 3.18, nous avons :

SPoundDrever =2—— o oL (324)

Le signal d’erreur posséde donc une plage linéaire réduite a cause du dénominateur de
Py qui est en §L2. Linéariser le signal d’erreur consiste a diviser le signal d’erreur par la
7
puissance en sortie de la cavité Fabry-Perot soit :

SPoundDrever
Sy = ZPoundDrever 3.25
r Pgy (3.25)
d’ou :
Jp 1
Spim = 2221 _— 5L, (3.26)
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3.2.3 Les asservissements
Principe

Le point essentiel dans la conception d’une boucle d’asservissement est la définition du
régulateur qui permet de passer du signal d’erreur a la correction a appliquer. Pour cela,
nous abandonnons la représentation temporelle pour travailler dans I’espace de Laplace.
La relation entre un signal d’entrée z(s) et un signal de sortie y(s) est alors décrite par sa
fonction de transfert H(s) définie par :

H(s) = y(s) (3.27)

(s)
H(s) est généralement une fraction rationnelle® de la variable s formée a partir de
quatre fonctions de base :

e Les dérivateurs H(s) = s+ so de pulsation caractéristique wy = — i Sp.
e Les intégrateurs H(s) = SJ:SO de pulsation caractéristique wy = — 1 so.
e Les filtres du second ordre
w
H(s) = s + g s + w2, ; Filtre Passe-haut
ou
1
H(s) = ; Filtre Passe-bas

2 w 2
s° + 5Ss+wres

Ces derniers sont caractérisés par leur fréquence de résonance w5 et par leur facteur
de qualité Q.

Perturbations

exiernes

Signal d’erreur Sortie

Référence I'(S) E(S) G(s) % _iS)

Soriie filrée b(S)

H(s) —

F1G. 3.9: Représentation en bloc du systéme de rétroaction. G(s) est la fonction de trans-
fert de la chaine d’action et H(s) celle de la chaine de réaction. r(s) est le signal
qui entre dans la boucle de rétroaction. c¢(s) est le signal produit par le systéme.
e(s) mesure la différence entre le signal de sortie filtré par H(s), b(s) et le signal
d’entrée.

Le dispositif de controle le plus utilisé dans 1’expérience Virgo est ce que nous appellons
un asservissement en boucle fermée : la sortie du systéme étudié est utilisée pour créer une
rétroaction sur ’entrée afin de ramener 1’ensemble vers le point de fonctionnement cherché.

6Tes racines du numérateur s’appellent des zéros et celles du dénominateur des poles.
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CHAPITRE 3. LOCKING : THEORIE ET EXPERIENCE

La position de la résonance d’une cavité optique est caracterisé par un signal Pound
Drever nul. La boucle d’asservissement corrige toute déviation par rapport a ce point. Le
principe est décrit sur la figure 3.9 sous forme d’un diagramme “en bloc”. Les perturbations
externes tels que le bruit de fréquence du laser, le bruit sismique ou le mouvement angulaire
des miroirs peuvent rendre la boucle d’asservissement instable.

Les boucles d’asservissements n’empecheront pas la détection de l'onde gravitation-
nelle. En effet, les asservissements du controle longitudinale implementés dans Virgo ont
une bande passante inférieurs a la frquence de 1'onde gravitationnelle. Ainsi, 'onde gravi-
tationnelle n’est pas affectée par la boucle d’asservissement [77|. Si maintenant, la bande
passante de la boucle d’asservissement comprend le signal gravitationnel, celui-ci se retrou-
vera sur le signal de correction.

Deux fonctions de transfert définies a partir de ce diagramme permettent I’étude com-
plete de la boucle d’asservissement :

e La fonction de transfert en boucle ouverte :

Fouverte(s) = @ = G(S) H(S) (328)

Frormee(s) = = (3.29)

Marge de Gain = 1/A

1

} Marge de Phase

Frequence de gain unité

FiGc. 3.10: Exemple de fonction de transfert utilisée pour le controle des longueurs. Le filtre
est dérivateur & basse fréquence, puis un double pole le fait décroitre en 1/f
jusqu’au gain unité. La mesure des marges de phase et de gain est également
illustrée.
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3.2. PRINCIPES GENERAUX DU LOCKING

Stabilité

Il existe un grand nombre de critéres de stabilité. Celui que nous utilisons est générale-
ment le critére de Bode (voir figure 3.10) : le module et la phase de la fonction de transfert
en boucle ouverte Fouyerte(s) sont représentés en échelle log/log sur des diagrammes de
Bode. Nous regardons alors la fréquence w; pour laquelle |Fyyerte (i w1)| = 1 appellée fré-
quence de gain unité et nous calculons la marge de phase 9,4, définie par la différence entre
arg [Fouverte (Z Wl) ] et —m.

Pour que la boucle d’asservissement soit stable, nous devons avoir :

My > 0 (3.30)

De méme, nous introduisons la marge de gain 9 définie par :

1

Mg = ——m———
| Fowverte (iws)|

avec wy tel que arg| Foyerte(iwa)| = — (3.31)

Généralement, nous essayons d’avoir :

2 < Mg < 6
30° < My < 60°

Finalement, une régle pratique de stabilité pour un filtre est d’avoir une pente en 1/s sur
le diagramme de Bode au niveau du gain unité.

Performances

Deux paramétres résument de maniére générale les performances d’'un filtre :

e le pic de résonance My :

|Ffermée(i w) |

Mres = max, (332)
|Ffermée(0) |
e la bande passante wgp est définie par la relation :
|Ffermée (Z WBP) |
= -3 dB (3.33)
|Ffermée(0)|

fep = wpp/27 est la fréquence maximale a laquelle la boucle d’asservissement est
active. Une boucle d’asservissement dont la bande passante vaut fgp sera efficace
pour corriger la longueur d’une cavité (1) si la vitesse de la cavité est inférieure ou
égale a un seuil vge; avec :

Ugeuil "~ dl x fBP (334)

Principe du dessin du filtre de compensation H(S)

Le signal Pound Drever mesure la variation de la longueur par rapport a la résonance.
Le filtre de compensation H(s) situé dans la chaine de controle a été élaboré en suivant
trois principes. Pour commencer, le filtre doit étre proportionnel au signal en entrée.
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Pour pouvoir arréter efficacement le systéme au point de fonctionnement nous devons
estimer la vitesse de déplacement de la cavité optique. Pour cela, il est nécessaire de cal-
culer la derivée du signal d’erreur. C’est le role du filtre dérivateur que nous appliquons
entre 10 Hz et 800.

Enfin, nous devons utiliser un filtre intégrateur. Celui-ci permet d’accumuler I'erreur sur la
longueur a corriger et ainsi de la corriger de maniére plus précise. Nous ’appliquons entre
0.01 Hz et 10 Hz.

Ce type de filtre porte le nom de filtre PID".

3.2.4 Contrainte sur la vitesse du miroir pour acquérir le lock

La vitesse des miroirs introduit une contrainte pour ’acquisition du lock de la cavité.
Deux conditions doivent étre satisfaites :

e La bande passante (B) de la boucle d’asservissement : le miroir doit traverser la
résonance en un temps plus grand que le temps d’action At (inverse de la fréquence
de gain unité) de la boucle d’asservissement pour pouvoir agir efficacement dessus :

1
At > =
B
La vitesse du miroir est mesurée par le temps mis par celui-ci pour traverser la
résonance soit :

d.
Umiroir — reszl;nce (335)
Alors, nous devons avoir :
A
Umiroirmaz < ﬁ. B

Maintenant, grace a la technique de la linéarisation, la largeur du signal d’erreur est
élargie d’un facteur o ~ 10. Donc, la vitesse limite du miroir est maintenant :

Umiroirmm < ﬁ CYB

Pour Virgo, B ~ 100 Hz, F ~ 50, A = 1.064p m et a = 10 alors Vmiroir,,, <
33 m/s.

e La force maximale applicable sur les miroirs : selon le principe fondamental de la
dynamique nous avons :

Ja o Umiroir o )\/2f
maz —  Mmiroir avec trésonance —
trésonance Umiroir

Et par conséquent :

1 P A
Umiroir = mazr
e Mmiroir 2F
En considérant I'effet de la linéarisation, nous avons alors :

1 I A
Umiroir = maz & T =
e Mmiroir 2 ~7:

"Proportionnel Intégrateur Dérivateur.
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3.3. ’OUTIL DE SIMULATION SIESTA

Dans le cas de Virgo, la force maximale applicable par les bobines est de I'ordre de
40 mN et la masse des miroirs est de 30 kg. Ainsi, la limite est donnée par :

Umiroirma, < 10 pm/s (3.36)

Ainsi, avec la technique de linéarisation du signal d’erreur, nous n’avons pas de contrainte
introduite par la vitesse des miroirs. En effet, les controles locaux permettent de la main-
tenir proche de 1 um/s.

3.3 L’outil de simulation SIESTA

Virgo est un détecteur complexe : optique, mécanique (super atténuateur), électro-
nique... Dans le cadre du travail sur ’acquisition du lock, tous ces aspects sont combinés.
Alinsi, une simulation qui permet d’intégrer tous ces aspects est indispensable. La simulation
SIESTA®[66] est utilisé pour mettre en place les algorithmes de lock de l'interférométre et
comprendre le comportement optique du détecteur.

3.3.1 La structure générale

SIESTA est une simulation temporelle. Elle permet de reproduire les effets dynamiques,
les boucles d’asservissement, de prendre en compte les effets non linéaires dans la réponse
optique du détecteur ou dans I’électronique. La figure 3.11 illustre les différents domaines
couverts par cette simulation.

Nous allons présenter dans ce qui suit les modules employés dans le cadre du travail
sur le lock de Virgo.

r MECANIOUE
Signal Gravitationnel

1

GRAFHIQUE

.. "( I[ .. — T x‘i

OPTIQUE Traiterment du Signal
T DAG
EE ] A 1 Local |___| Frame £ e Y
e ! | Readowt Budlda| el

FiG. 3.11: Illustration des différentes thématiques traitées dans SIESTA.

8Simulation of Interferometric Experiments Sensitive To grAvitational waves.
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3.3.2 Module de simulation Mécanique

Le but de la simulation mécanique est de délivrer des outils qui permettent de décrire le
mouvement, des miroirs suspendus. Ceci implique de simuler les bruits externes comme le
bruit sismique, les bruits internes comme les bruits thermiques mais également la réponse
mécanique du systéme miroir + suspension. La figure 3.12 donne un apercu de ce que nous
pouvons simuler avec le module mécanique.

Simuler le comportement d’un super atténuateur sur 1 seconde avec une horloge a 10
kHz nécessite de 'ordre de 10 s sur une machine standard. Pour les simulations sur I’ac-
quisition du lock, nous avons utilisé un modéle simple de suspension (pendule simple) de
tel sorte & pouvoir simuler dans un temps raisonnable des durées allant jusqu’a 1000 s.

Reponse des
Bruit Sismique miroirs suspendus
E_) Position du miroir
.l'l.;- ’\/\J
S
Forces -
Bruit thermique

-

F1G. 3.12: Vue schématique de 'organisation du module de simulation mécanique.
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3.4. ASPECT TECHNIQUE DU LOCKING

3.3.3 Module de simulation Optique

Ce module est riche en ce qui concerne les configurations optiques que nous pouvons
simuler et les méthodes utilisées pour la propagation des champs. Nous pouvons utiliser
des modéles prédéfinis de configuration optique (cavité Fabry-Perot, CITF ou Virgo) ou en
créer de nouvelles en juxtaposant des miroirs de maniére individuelle les uns par rapport
aux autres.

Les simulations optiques différent selon qu’elles soient dynamiques, statiques et par les
représentations des champs employés.

Simulation statique et dynamique

Certains des modeéles utilisent une approximation quasi-statique dans le sens ou ils
calculent les champs a l’équilibre. D’autres modeles, calculent les champs de maniére sé-
quentielle (calcul de la valeur d’'un champ au niveau d’un miroir & partir de la valeur sur
le miroir précédent aux temps antérieurs). Ces modéles sont appelés dynamiques.

Simulation modale ou non modale

Différentes représentations des champs ont été implémentées. Le modéle le plus simple
utilise une représentation des champs en onde plane. Des modéles plus complexes per-
mettent d’utiliser une décomposition sur la base des modes d’'Hermitte-Gauss (simulation
modale) du champ (voir Annexe A). Pour le travail concernant 'acquisition du lock, nous
avons tout d’abord employé des représentations simples de 'interférométre. Au fur et a
mesure du travail, pour prendre en compte des effets de plus en plus fins, les simulations
employées ont été plus complexes pour gagner en réalisme.

Dans la partie qui va suivre, nous allons décrire comment techniquement nous acquérons
le lock de I'interféromeétre.

3.4 Aspect technique du Locking

3.4.1 La boucle de controle et ses acteurs

La chaine de controle de I'interférométre Virgo pour le Locking consiste en la combinai-
son des éléments suivants : photodiodes, Controle Global (voir page 91), suspensions. La
figure 3.13 illustre les différents systémes dévolus a I’Alignement et au Locking de l'inter-
férométre. Nous avons plus haut décrit le fonctionnement et la disposition des différentes
photodiodes (voir la partie 3.1.5. page 70) dont les signaux sont utilisés pour le lock de
Virgo. Nous allons dans ce qui suit présenter le role assumé par le systéme électronique
associé aux suspensions.

3.4.2 Agir sur les miroirs

Les suspensions [19, 41] recoivent les signaux de corrections émis par le Controle Glo-
bal pour le Locking et pour I’Alignement. Les forces appliquées aux miroirs sont délivrées
par un systéme aimants/bobines. En agissant a partir des bobines faisant face a des ai-
mants collés sur le substrat et la marionnette, nous pouvons appliquer des corrections sur
les différents degrés de liberté a controler.
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Suspensions Photodiodes
" Comection
point se suspension . ¢’
. / ADC gita
~— i Cun_tl'nu L Converter
Demodulation <y | (- oA pRGse "

Comection Marionette

mpincaton AN -. .
I m-" il Bl K 4 ‘ |'

Photodiode

Fibre optigue

Reconstrsction
optigua
4
aux miroirs
1 Caleul des
cormactions

Contrdle Global

F1G. 3.13: Schéma de la chaine de controle de ’expérience Virgo : les signaux enregistrés
par les photodiodes sont transmis au Controle Global qui calcule alors des
corrections (longitudinales et angulaires) transmises ensuite aux suspensions
pour emmener et garder l'interférométre & son point de fonctionnement.

DOL . Donnees recues par
Fibre Optique
DSP Traitement des Donneas
* parle DSP
[ DAC Conversion en
tension electrique (V)

| Aimant-Bobine Application de la Force

FiG. 3.14: Le systéme de traitement électronique associé aux suspensions.
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La figure 3.2 de la page 68 détaille la structure marionnette, miroir et masse de réfé-
rence ; nous pouvons voir en particulier les aimants permettant d’agir sur la marionnette.

Le systéme électronique associé (voir figure 3.14) est composé par :
e Le DSP’.

La carte DSP est basé sur un processeur Motorola DSP96002. Pour le Locking et
I’Alignement, ses principales taches sont :

e lire les demandes de déplacement envoyées par le Controle Global ;

e lire les demandes de déplacement (mises & jour & 50 Hz) envoyées par les
controles locaux ;

e filtrer les signaux de corrections si nécessaire ;

e séparer la force en trois points d’application : le pendule inversé, la marionette
et la masse de référence. Le pendule inversé est utilisé pour les grands dépla-
cements (de 'ordre du cm) a basse fréquence (f < 100 mHz). La marionette se
charge du déplacement (longitudinale et tilt) entre 100 mHz et 4 Hz. A haute
fréquence et uniquement pour le controle longitudinal, la masse de référence est
utilisée. Cette séparation est nécessaire en raison de la grande dynamique des
corrections a appliquer et pour respecter un niveau de bruit faible introduit par
les boucles de controle.

e les DAC!,
Il s’agit d’'un DAC de 20 bits basé sur une puce Analog Devices AD1862. Il est ca-
pable de délivrer une tension entre -10 V et +10 V.

e Le systéme Aimants/Bobines.

Masse de référence
N(W)I, N(W)E PR BS

Haut gain | Bas gain
Tension maximale
applicable aux DAC
en valeur Pic-Pic (V) + 10 +10 | £10| £ 10
Courant maximal (A) 2 0.08 2 2
Fréquence de
coupure de la bobine (Hz) 500 5000 500 | 500
Déplacement longitudinal
maximal (pum) 130 5 150 | 150

TAB. 3.1: Tableau récapitulatif des caractéristiques du systéme Bobines/Aimants sur les
miroirs & partir de la masse de référence. Les valeurs concernant PR, et BS sont
mal connues.

Digital Signal Processing.
0Digital to Analog Converter.
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Marionette
N(W)I, N(W)E PR BS
Tension maximale
applicable aux DAC
en valeur Pic-Pic (V) + 20 + 20 + 20
Courant maximal (A) 2 2 2
Fréquence de
coupure de la bobine (Hz) 15 15 15
Déplacement longitudinal
maximal (pum) 30 150 150
Déplacement angulaire 1000 (6,) 1000 (6,,) 1000 (6,)
maximal (urad) 1.510° (6,) 1.510° (6,) | 1.510° (6,)

TAB. 3.2: Tableau récapitulatif des caractéristiques des bobines placés sur les jambes du
filtre 7 faisant face aux aimants collés sur la marionette. Les valeurs concernant
PR et BS sont mal connues.

Le systéme Aimant/Bobine permet d’appliquer une force sur le miroir et/ou sur la
marionette. Les tableaux 3.1 et 3.2 font le bilan des forces que nous pouvons appliquer
sur les miroirs a partir de la masse de référence et de la marionette. Concernant la masse
de référence, nous avons deux types de générateur de courant qui peuvent étre employés.
Le dispositif & haut gain est utilisé lors de ’acquisition du lock car il permet d’appliquer
une force plus grande sur les miroirs. Par la suite, nous passons & un dispositif & bas gain
permettant de diminuer le bruit de la boucle d’asservissement. Les valeurs presentés dans
les tableaux 3.1 et 3.2 sont celles employées actuellement pour le controle longitudinale des
cavités optiques. Dans le futur certains paramétres vont évoluer de tels sortes a respecter
les spécifications établies pour atteindre la sensibilité nominale de Virgo. Par exemple, le
déplacement longitudinal & partir de la masse de référence sera de 10 nm.

Aprés avoir acquis le lock de Virgo, une partie des corrections seront appliquées au ni-
veau de la marionette et au niveau du pendule inversé. Cette distribution des forces porte le
nom de controle hiérarchique. Pour le moment, le couple aimant-bobine employé introduit
un bruit tellement important qu’il dominerait dans la courbe de sensibilité de Virgo (voir
figure 3.15).

Pour le Locking, il a fallu déterminer les combinaisons d’actions sur les différents ai-
mants associés a chaque degré de liberté. Pour chaque miroir, quatres couples aimants-
bobines sont disposés. Cependant, seuls deux couples sont utilisés, ceux placés aux extré-
mités de 'axe vertical des miroirs.

Dans le cas de la séparatrice, les couples aimants-bobines sont disposés en diagonale.
Une étude a donc été faite pour savoir si nous avions un couplage entre les degrés de liberté
longitudinaux et angulaires des miroirs lorsque nous appliquions une force sur le miroir.
Pour cette mesure, nous appliquons sur les miroirs a partir de la masse de référence une force
équivalente a celle du Locking. Puis, nous évaluons ’excitation des degrés angulaires des
miroirs. Pour cela, les données mesurées avec le miroir NE sont utilisées comme références.
Trois types de tests ont été effectués.
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Bruit introduit par le couple aimant bobine

TTT T T T T T TT T T T T

10

Masse de reference et Marionnette
—  [Marionnette
- Courbe de sensibilite de Virgo (Theorie)

_"jﬂ:l

mfHz 2

-20
10

1¢° 10" 10 10
FREQUENCE (Hz)

Fi1G. 3.15: Contribution du bruit introduit par le couple aimant-bobine & la courbe de
sensibilitée de Virgo.

Nous avons tout d’abord laisser évolué librement les miroirs (voir figure 3.16). Dans
un deuxiéme temps, nous avons appliqué une force équivalente au Locking sur le miroir
et fermé la boucle d’asservissement des controles locaux au niveau de la marionette pour
controler 'angle 6, (voir figure 3.17).

La troisiéme étude a consisté a fermer la boucle d’asservissement des controles locaux
au niveau de la marionnette et de la masse de référence (voir figure 3.18) en appliquant
une force équivalente a celle du Locking sur le miroir.

A partir de cette étude, nous constatons que les signaux en 6, pour les miroirs BS et
NE sont comparables. L’étude a montrée que la disposition des aimants sur le miroir BS
n’excitait pas les degrés de liberté angulaires des miroirs.

Aprés avoir passé en revue les acteurs de la boucle de contréle, nous allons nous in-
téresser au role du Controle Global, central dans toute l'activité permettant d’amener
Iinterférométre a son point de fonctionnement.
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_Setx Miroir Libre
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F1G. 3.16: Comparaison entre les miroirs NE et BS du signal sensible au mouvement 6,
des miroirs en mouvement libre.

Sc_tx
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F1G. 3.17: Comparaison entre les miroirs NE et BS du signal sensible au mouvement en
0, des miroirs, en fermant la boucle au niveau de la marionette.
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Fi1G. 3.18: Comparaison entre les miroirs NE et BS du signal sensible au mouvement en
0, des miroirs, en fermant la boucle au niveau de la marionette et de la masse
de référence.
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3.4.3 Le Contrdle Global

Le Controle Global est un systéme hardware et software dont le but est a partir d’une
reconstruction optique (Locking et Alignement) d’emmener et de maintenir l'interféro-
meétre & son point de fonctionnement. Cette partie présente en particulier le role que tient
le Controle Global dans le Locking de Virgo.

Le Locking

La boucle d’asservissement pour le Locking fonctionne & 10 kHz. La contrainte majeure
provient du fait que le Controle Global doit étre parfaitement synchronisé a cette fréquence.
Tout jitter ou délai peut rendre la boucle d’asservissement instable. Donc, toutes les 100 yus,
le Controle Global effectue le méme type d’opérations.

Bi B2 BS g7 B&
Caontrole
Global

Reconstruction des Longueurs

SENSING

*DARM ‘CARH *MIEH *F"REL

Filtrage + Boost
Calculs des Corrections

I T TR

Distributions des Corrections
Driving

52', ﬁzm; 5zNI Ei-:.NE Erzm ﬁz.wE
] R1 ) Y Y Y

%\
Envoi des Corrections
’

i + i i

i Y

Susp. Susp. Susp. Susp.
PH w \I e W] w Banc
Y | '.I." Entres
Susp. Susp. Susp.
BS NE WE

FiG. 3.19: Logique du locking de Virgo.
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Lengths Sensing
current Algorithm: NHo Awvailable Information
List of Possible Algorithms

1 : Locking Half

[

View Selection| Activate Selection| Onfly Changes

Lengths Filtering
current Algorithm: NHo Awvailable Information
List of Possible Algorithms

1 : Locking Half
2 : Locking_Half Boost
3 : Locking Half Boost_plus

e

View Selection| Activate Selection| Onfly Changes

Filtering Boost
Current Algorithm: Ho Awvailable Information
List of Possible Algorithms

1 : Locking Half Boost

[

View Selection| Activate Selection| Onfly changes

Hirror Driving
Current Algorithm: Ho Awvailable Information
List of Possible Algorithms

1 : Locking Half
2 : Locking Half

[

View Selection| Activate Selection| Onfly changes

Activate All Selections

Close

F1G. 3.20: Fenétre graphique qui présente les algorithmes utilisables par chacune des par-
ties Sensing, Filtering, Boost et Driving.
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L’algorithme de lock se compose de 4 parties (voir figure 3.19 et 3.20) :

e sensing : il reconstruit les longueurs caractéristiques des cavités optiques a controler
(4 pour Virgo) a partir des signaux d’erreur et applique si nécessaire la technique de
la linéarisation. Les conditions de seuils pour activer la stabilisation de fréquence du
laser sont aussi évaluées;

e filtering : il applique dans le domaine temporel les filtres de compensation pour une
question de stabilité et de précision de la boucle d’asservissement sur les longueurs
calculées par la partie Sensing;

e boost : cette partie est uniquement utilisée aprés ’acquisition du lock. Il permet
d’appliquer des filtres intégrateurs pour éliminer la partie en DC du signal d’erreur;

e driving : les différentes corrections calculées sont distribuées sur les miroirs concernés
selon la matrice de répartition définie par 'utilisateur.

Cette décomposition de l'algorithme en 4 morceaux a été choisie pour sa flexibilité
ainsi que pour la possibilité de travailler sur différents algorithmes partageant des parties
communes. Par exemple, il permet de changer au vol la procédure de reconstruction des
longueurs en gardant les mémes filtres.

L’Alignement

La boucle d’asservissement de 1’Alignement fonctionne a 500 Hz et est semblable a celle
du Locking. Aprés 'accés aux 80 signaux produits par les photodiodes & quadrant utilisées
par ’Alignement, le Controle Global reconstruit les angles en utilisant une minimisation
du x? (avec un modéle linéaire) ou une inversion de matrice. Alors, les corrections sont
envoyées vers les différentes suspensions et le banc d’entrée.

A cause de la configuration hardware, les corrections d’alignements sont envoyées avec
les corrections longitudinales & la fréquence de la boucle d’asservissement du Locking (10
kHz) mais sont rafraichies a la fréquence de fonctionnement de 1’Alignement (500 Hz).

Le flux de données

Tous les formats de données entre le Controle Global et les autres sous systémes sont
décrits de maniére compléte dans la référence [65].

Pour résumer, chaque photodiode envoit la composante DC et le signal démodulé. Pour
ce qui concerne les photodiodes & quadrant, le Controle Global recoit le signal DC de chaque
quadrant et le signal en phase et en quadrature des différences entre les signaux verticaux
et horizontaux. Nous avons deux photodiodes & quadrants par faisceau. Le Controle Glo-
bal doit ainsi gérer un flux important de données en entrée et en sortie pour les applications
Locking et Alignement (voir tableau 3.3).

Le Controle Global envoit a chaque suspension les corrections longitudinales et angu-
laires. Une copie de toutes les corrections calculées par le Controle Global est envoyée au
systéme d’acquisition de données (Frame Builder).
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Pour le Locking Pour I’Alignement
B1 (premier groupe de
8 photodiodes ) 3+ 1 (L) Q2,Q5 48 + 1 (L)
Signal cavité de référence (IB) | 7+ 1 (L) Q7 ou Q8 16 + 1 (L)
B2 et B2 30
B5, B5_2Q 5+ 1(L) Frame Builder | 13 + 2 (E)
B7 ou B8 2+1(L)
Suspension (x6) 3+ 1(E) Total 83 (L), 15 (E)
Banc d’entrée 3+1(E)
Frame Builder 9+2(E)
Total 24 (L), 39 (E)

TAB. 3.3: Le flux de données dans le Contrdle Global.
Les mots de controle sont apres le signe +, (L) signifie lecture et (E) écriture. Le
signal B2 3 est le signal obtenu aprés démodulation & trois fois la fréquence de
modulation du signal réfléchi par 'interférometre, et le signal & B5_ 22 est celui
obtenu aprés démodulation & deux fois la fréquence de modulation du signal B5
(signal réfléchi par la deuxiéme face de la séparatrice).

Description technique : un choix d’architecture

Ce paragraphe vise a détailler ’architecture du Controle Global et a la motiver en
fonction des contraintes introduites par le fonctionnement des boucles d’asservissement :
Locking a 10 kHz et Alignement & 500 Hz.

L’environnement Hardware

La collaboration Virgo a décidé d’utiliser les standards VME et VSB [55] pour les cartes
dédiées au systéme on-line.

Le CPU standard pour Virgo est le RIO8062 de CES [56], basée sur le processeur
PowerPC 604 de Motorola. Cette carte a été choisie pour son bon temps de réponse aux
interruptions et sa capacité de transfert en bloc sur les bus VME et VSB [57]. Pour les
applications en temps réel, le systéme d’exploitation utilisé est LynxOS [58].

Les différents sous-systémes de Virgo (Lecture des photodiodes, Suspensions, Acquisi-
tion de Données, Controle Global) échangent leurs données a travers des fibres optiques
par 'utilisation d’une carte spécifique appellée DOL[59].

La synchronisation de tous les sous-systémes de Virgo est effectuée grace a une horloge
maitre (dérivée du systéme GPS) qui donne une référence aux cartes Timing situées dans
les différents chassis [60].

L’architecture Hardware

Le hardware du Controle Global est composé de trois éléments (voir figure 3.21) : un
chassis qui abrite les cartes électroniques dédiées a la boucle d’asservissement du Locking,
un deuxiéme chassis pour I’Alignement et une station de travail dediée au Superviseur (voir
partie 3.4.3) qui permet de gérer le fonctionnement du Controle Global.

"Digital Optical Link.
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Lors de la conception du systéme nous nous sommes efforcés a satisfaire trois conditions
pour assurer un fonctionnement robuste du Controle Global :

e séparer les fonctions du Controle Global entre différents programmes et plusieurs
CPU les plus indépendants possibles ;

e isoler la boucle la plus rapide (celle en charge du controle longitudinal & 10 kHz) pour
réduire au maximum les perturbations extérieures;

e pouvoir faire évoluer facilement les différents composants du systéme.

La boucle d’asservissement du Locking fonctionne a 10 kHz. Le cycle (acquisition,
traitement et envoi des corrections) doit donc se faire en moins de 100 us. En utilisant
la norme hardware de Virgo, il n’était pas possible de répondre a cette contrainte. Aprés
optimisation des pilotes des hardwares commerciaux et fabrication d’un carte dédiée [62],
la spécification a pu étre satisfaite.

Chassis Locking

S0 QE-"EO

Fibre Optique

Chassis Alignement
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I
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F1G. 3.21: Vue schématique du contenu électronique des chassis du Controle Global.
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Développements logiciels

Cette présentation permettra de mettre en évidence les principaux concepts des logi-
ciels développés autour du Controle Global.

Des protocoles généraux

Tous les logiciels écrits pour Virgo sont amenés a évoluer. Pour éviter tout conflit avec
des versions antérieures, deux outils permettent la gestion de la hiérarchie des versions, des
compatibilités ou des conflits avec les programmes extérieurs :

e CVS [63] archive les versions successives d’un ensemble de programmes a un seul
endroit. Chaque utilisateur a accés aux sources et peut gérer la compatibilité des
codes dans le cas de développements paralléles;

e CMT (Configuration Management Tool) [64] s’occupe de gérer les dépendances entre
plusieurs programmes en tenant compte des problémes de priorité éventuels entre
versions.

Décrivons maintenant plus en détail les logiciels dédiés au fonctionnement du Controle
Global.

Le software du Controle Global
Les applications on-line de Virgo sont construits sur le schéma Client-Serveur.

e Le serveur : un serveur est un programme qui réalise une action sur les composants
hardware du systéme : lecture, écriture, traitement des données...

e Le client : un client sert d’interface (graphique le plus souvent) entre un serveur et un
opérateur. A un méme serveur, peuvent se connecter plusieurs clients (par exemple
'un fonctionnant au LAL et autre & Cascina) ce qui nécessite une gestion des prio-
rités entre eux, permise par la notion de maitrise.

e La maitrise : & un instant donné, un seul client peut agir sur le serveur, celui qui
posséde la maitrise. Tant qu’il ne ’a pas relachée, les autres clients ne peuvent que
recevoir des données. Par défaut aucun client n’est maitre; il doit le demander au
Superviseur (voir partie 3.4.3) pour le devenir.

La gestion des applications internes du Controle Global se traduit par des changements
d’états. Dans le cas du Locking et de I’Alignement, nous avons 4 états possibles.

e Etat Idle : initialisation de I’application. Les applications sont chargées et sont main-
tenant prétes a recevoir des commandes.

e Etat Configured : 'application importe a partir de la base de données (Db) les para-
métres utiles aux algorithmes d’Alignement et du Locking ainsi que ceux permettant
le dialogue entre la partie software et hardware du Controle Global.
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e Etat Await : la synchronisation des photodiodes est vérifiée et des corrections nulles
sont envoyées.

e Etat Steady : les corrections sont calculées et envoyées aux suspensions.

Le Superviseur du Contréle Global

Le Superviseur gére une partition'? pour I'exécution d’une tache donnée. Il permet de
démarrer les applications et de les piloter jusqu’a leur arrét. Le pilotage du Controle Global,
s’effectue dans ce cadre, a ’aide de son client graphique. Les figures 3.22 et 3.23 montrent
une copie des deux écrans principaux de cette interface.

La fenétre présentée sur la figure 3.22 permet de piloter la partition dans son ensemble
tout en donnant quelques informations sur chacune des applications qui la composent. Sur
la partie gauche, sous le nom de la partition, nous avons la liste des différents programmes
dont les états courants sont donnés par un code de couleur : vert si tout va bien, rouge en cas
de probléme. L’inscription “Slave” montre que cette interface est actuellement spectatrice
du fonctionnement du Contrdle Global. A droite, nous trouvons le détail de I’état global
de la partition et en dessous celui d’'un programme donné, sé¢lectionné par I'opérateur du
client graphique.

Sur la figure 3.23, nous pouvons voir la fenétre graphique qui sert a gérer le fonction-
nement des applications Locking et Alignement :

e sur la partie gauche apparait une vue schématique de 'interférométre Virgo. Un code
de couleur permet de connaitre 1’état de synchronisation des signaux de photodiodes
traités par le Controle Global. Les photodiodes et les photodiodes & quadrant sont
indiquées avec leur position réelle dans Virgo;

e en haut a droite : I’état du programme Locking est indiqué. En cliquant sur ce bouton,
I'utilisateur peut passer d’un état a un autre par I'intermédiaire d’'un menu déroulant.
L’arborescence sur la structure interne de I'algorithme du Locking est aussi indiquée.
Sur la partie en haut a droite de ’encadré est indiqué le nom du processeur chargé
du Locking (RIO36B);

e la derniére partie indique I’état d’activation des boucles d’asservissements de 1’Ali-
gnement. Nous pouvons fermer ou ouvrir ces boucles sur les degrés de liberté en 6,
ou ¢, pour tous les miroirs en cliquant sur les boutons correspondants.

A partir de cette interface, ’application Locking est démarrée, pilotée et enfin arrétée.

Le serveur Locking

Le serveur Locking est en charge de deux taches : premiérement, il doit gérer 1’échange
de données (signaux de photodiodes en entrée et corrections en sortie) avec les autres chas-
sis & travers les cartes DOL. Deuxiémement, il doit appliquer les algorithmes de controle.
Ces algorithmes sont stockés dans une librairie dédiée. L’application GcSiesta permet d’uti-
liser cette librairie avec la simulation SIESTA [66].

12Ensemble de programmes reliés entre-eux.
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FiG. 3.22: Fenétre générique du client graphique associé au Superviseur en charge du
Controle Global : nous pouvons voir dans la partie gauche la liste des diffé-
rentes applications. Les codes de couleurs permettent d’avoir une information
sur leur état (vert = OK). Sur la droite, nous avons de haut en bas, I'état
courant de la partition et celui d’'une des applications choisie par I'opérateur.
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Fi1G. 3.23: Fenétre spécifique du client graphique associé au Superviseur du Contréle Glo-
bal qui permet de piloter les programmes Locking et Alignement.
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F1G. 3.24: Interface utilisateur de la base de données Db concernant le Locking.
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GceSiesta

L’utilisation de I'application GeSiesta couplée a la simulation SIESTA (voir partie 3.3)
permet un développement complet et un test des algorithmes de Locking sur une machine
hors ligne dans des conditions proches de la réalité. Grace a cette disposition, le dévelop-
peur n’est pas limité par les contraintes de temps réel (par exemple pas de sortie a I’écran)
et peut utiliser des outils de corrections puissants. Nous avons pu locker différentes confi-
gurations optiques a la premiére tentative (simple Fabry-Perot, configuration CITF, simple
Michelson) avec des parameétres (filtre compensateur, gains optiques, niveau des seuils...)
determinés de cette facon.

Pour développer un algorithme de Locking, une premiére étape est de le faire en uti-
lisant la simulation. Ensuite, il est nécessaire de ’adapter aux contraintes imposées par
la réalité des données (par exemple les signaux DC négatifs) et a la contrainte temporelle
introduite par le fait que la boucle d’asservissement du Locking doit avoir un temps de
fonctionnement maximal de 100 us.

La base de données (Db)

Une base de données appelée Db [64] permet de stocker les configurations utilisées dans
les applications des sous-systémes qui pilotent le détecteur. L’utilisation de CVS assure
une conservation de I’historique.

Chaque utilisateur peut construire des objets regroupant des données reliées entre elles.
L’archive centrale se décompose en répertoires et une interface graphique (voir figure 3.24)
permet de visualiser son contenu et de le modifier, de reprendre des versions passées d’un
objet ou de sélectionner celles qui correspondent a un état particulier du systéme.

On fly data

Associée a Db et au Superviseur du Controle Global, 'interface graphique des “On-fly
data” nous permet de modifier certains paramétres des algorithmes de Locking en temps
réel. Par exemple, la modification du gain optique associé a une longueur peut étre prise en
compte sans délai par I'algorithme du Locking. Cet outil a été crucial dans ’établissement
de l'algorithme de lock a “finesse variable” (voir Chapitre 5) actuellement utilisé.

Nous avons vu dans ce chapitre les différents éléments a la fois théoriques et tech-
niques utilisés dans le Locking. Le chapitre suivant va nous en présenter ’application.
Nous verrons le travail effectué pour le lock des cavités Fabry-Perot Nord et Ouest et de
I’interférométre recombiné.
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Chapitre 4

Lock des cavités Fabry-Perot et de
I'interférométre recombiné

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les principes fondamentaux concernant
I’acquisition du lock d’une cavité Fabry-Perot. Dans ce chapitre nous présentons le travail
expérimental effectué lors du commissioning de Virgo. Dans la premiére partie, nous ex-
pliquons les méthodes mises en place pour aboutir au lock de la cavité Nord. Ces mémes
outils ont été appliqués pour le lock du bras Ouest mais avec moins de succés a cause de
problémes dus aux controles locaux du miroir WE.

Aprés avoir réussi 'acquisition du lock des cavités Nord et Ouest, nous nous sommes
interessés au lock du mode recombiné de Virgo. Cette configuration optique est constitué du
Michelson et des deux cavités Fabry-Perot. Puisque le miroir PR est désaligné ’algorithme
d’acquisition du lock consiste a appliquer pour le controle de chaque longueur le méme type
d’algorithme adopté pour le lock des cavités Nord et Ouest. Enfin, la courbe de sensibilité
du mode recombiné illustrera les progrés effectués et a réaliser pour atteindre la sensibilité
nominale de Virgo.

4.1 Lock des cavités Fabry-Perot Nord et Ouest

4.1.1 Lock de la cavité Fabry-Perot Nord

Les deux faisceaux utilisés pour ’acquisition du lock de la cavité Fabry-Perot du bras
Nord sont (voir figure 4.1) :

e le faisceau réfléchi par la cavité Fabry-Perot Nord, recueilli par la photodiode Blp
(ou B1 si nous utilisons le signal aprés le mode cleaner de sortie) ;

e le faisceau transmis par la cavité Fabry-Perot Nord mesuré par la photodiode B7.

Le signal Blp démodulé a Q est utilisé comme signal d’erreur. La puissance transmise
par la cavité Nord B7 DC, permet a la fois de repérer le passage a la résonance de la
cavité et de linéariser le signal d’erreur.

En théorie, le signal d’erreur n’existe que sur une phase du signal démodulé. Cepen-

R TV .. Blp ACp . . . N
dant, en réalité, nous devons maximiser le rapport Bip ACq" Cette optimisation consiste a
changer la phase de démodulation du mélangeur utilisé pour produire les signaux d’erreurs.
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F1G. 4.1: Schéma de I'acquisition du lock de la cavité Fabry-Perot du bras Nord.

Nous séparons la partie sinus (phase) de la partie cosinus (quadrature) pour maximiser
le rapport E}%ﬁgz.

Une premiére optimisation est obtenue en laissant la cavité Fabry-Perot évoluer libre-
ment. Pour cela, lorsqu’elle passe a la résonance, nous comparons a I'ceil les amplitudes
des signaux d’erreurs. Nous pouvons obtenir un découplage de 'ordre de 10 avec cette
méthode.

Un meilleur découplage est obtenu lorsque la cavité est lockée. La méthode consiste a
injecter dans le signal de correction un sinus d’une fréquence située entre la fréquence de
gain unité de la boucle d’asservissement et le pole de la cavité Fabry-Perot pour ne pas
étre affecté par la dynamique du systéme. Par 'intermédiaire du rapport des amplitudes
des FFT des deux signaux d’erreurs a la fréquence considérée, ponderé par la fonction de
transfert mécanique du miroir, nous obtenons un meilleur découplage.

L’acquisition du lock de la cavité Nord a été préparée en simulation, puis un ajustement
des paramétres de la simulation & partir des données a été fait. Les faisceaux réfléchi et
transmis ont été comparés a ceux d’une simulation SIESTA. Cette simulation avait pour
but de reproduire du mieux possible le comportement de la cavité réelle. Différents aspects
ont été pris en compte :

e la dynamique de l'optique pour reproduire les signaux en régime transitoire (voir
figure 4.2) : la faible finesse de la cavité Fabry-Perot Nord (~50) donne une vitesse
seuil du régime transitoire proche de 16 ym/s'. Le pic d’Airy est déformé et son maxi-
mum est déplacé. De plus, apparaissent des rebonds dont la disposition et 'amplitude
dépendent de la vitesse et de la finesse de la cavité.

!Cette valeur est obtenue en imposant que le temps de passage a la résonance de la cavité Fabry-

Perot est inférieur au temps de stockage de la lumiére dans la cavité :

A ALF Ame
7o < ro T U > 5Lz

Avec les paramétres de Virgo (F ~ 50, L ~ 3000 m et A = 1.064 x 107%m), cette vitesse limite est :
v ~ 16 um/s
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F1G. 4.2: Comparaison de la forme du pic d’Airy en régime statique et en régime transi-
toire. Nous avons simulé la cavité Fabry-Perot Nord de Virgo pour une vitesse
de déplacement du miroir de 25 ym/s.

Nous prenons également en compte la réponse fréquentielle de la cavité Fabry-Perot (voir
Annexe A) qui posséde un pole proche de 500 Hz.

Ces deux effets ne sont pas important pour ’acquisition du lock de la cavité Nord.
Premiérement, grace aux controles locaux la vitesse RMS des miroirs est de 1'ordre

1 um/s. Deuxiémement, la prise en compte du pole n’est pas crucial pour la définition
de la boucle d’asservissement car le gain unité est de ’ordre de 100 Hz, inférieur au
pole de la cavité. Cependant ce sont deux paramétres a prendre en compte si par

exemple nous avions une finesse des cavités Fabry-Perot plus élevé comme c’est le
cas pour LIGO

e les paramétres de photodiodes : saturations, bruit, filtre anti-repliement ;

e les paramétres optiques des miroirs et du systéme laser : la puissance du laser, la
profondeur de modulation ainsi que les réflectivités, rayons de courbures et pertes
des miroirs ont été introduits dans la simulation. Un désaccord important a été ob-
servé entre les amplitudes mesurées des signaux de photodiodes et la simulation. Ce
désaccord est en partie dit aux éléments optiques d’extraction du faisceau (lentilles et
séparatrice placé sur le banc des photodiodes). La mauvaise connaissance de la puis-
sance en sortie du mode cleaner, de la profondeur de modulation et des parameétres
réels des miroirs NI, BS et NE peut aussi expliquer cette différence. Un travail a été
effectué pour essayer d’ajuster les amplitudes obtenues en simulation et mesurées sur
I’instrument.

La figure 4.3 montre une comparaison entre les signaux AC et DC simulés et mesurés
dont les amplitudes différent de 5 %. Nous avons par la suite travaillé sur la simulation du
lock de la cavité Nord.
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Fi1G. 4.3: Signaux mesurés (en haut) et simulés (en bas) utilisés pour "acquisition du lock
de la cavité Nord. Partie gauche : signaux de réflexion démodulé. Partie droite :
signaux transmis par la cavité. Nous pouvons noter la présence du mode TEMg;
dans les données.

La linéarisation

Comme décrit précédemment, par la technique de la linéarisation du signal d’erreur, la
zone linéaire augmente (voir figure 4.4) jusqu’aux limites que déterminent les paramétres
suivants :

e le bruit électronique du signal transmis (en s’éloignant de la résonance le rapport
signal sur bruit se dégrade);

e la présence de modes d’ordre supérieurs, qui perturbent le signal linéarisé obtenu
pour le mode fondamental TEMgq.

La figure 4.4 montre une comparaison des signaux d’erreurs linéarisés obtenus en si-
mulation et ceux que nous avons mesurés. Dans le cas de la cavité Nord, le signal d’erreur
linéarisé est obtenu en divisant le signal d’erreur Blp_ACp par la puissance transmise par
la cavité B7 _DC, et permet d’accroitre la zone linéaire d’un facteur 10.
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FiG. 4.4: Coté droit : Effet de la linéarisation du signal d’erreur avec les données (en haut)
et en simulation (en bas). Coté gauche : La puissance transmise par la cavité est
représentée pour les données (en haut) et la simulation (en bas).
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FiG. 4.5: Exemple de fenétre d’acquisition du lock ou les différents états de I'algorithme
sont représentés.
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Algorithme d’acquisition du Lock

Pour repérer le passage a la résonance de la cavité Fabry-Perot, nous utilisons le signal
B7 DC. Pour rendre I'algorithme indépendant d’éventuelles modifications sur les optiques
d’extraction ou sur le systéme de traitement des signaux de photodiodes, nous normalisons
le signal B7 DC par sa valeur maximale.

En utilisant le signal d’erreur linearisé, le Controle Global reconstruit la longueur de
la cavité. Cette longueur reconstruite est filtrée par le compensateur (voir plus loin) et le
signal de correction correspondant est envoyé vers la suspension du miroir NE.

Aprés avoir identifié le passage a la résonance de la cavité et reconstruit sa longueur,
nous devons définir le moment auquel nous devons envoyer les corrections vers le miroir
NE. Nous définissons une fenétre de travail constituée de trois phases (voir figure 4.5) :

e Phase Compute : La fenétre de travail est fermée lorsque la puissance normalisée dé-
passe une certaine valeur, typiquement 50 % de la puissance maximale en sortie de la
cavité Fabry-Perot sur le mode TEMyq. Ceci nous permet d’isoler le mode TEMg, des
autres modes de la cavité et d’étre proche du point de travail. L.’algorithme calcule
les corrections sans les envoyer aux suspensions ;

e Phase Send : Aprés une durée de plusieurs pus (définie par P'utilisateur), les correc-
tions sont réellement envoyées vers les suspensions. Cette phase permet d’éliminer
I’apparition du signal transitoire di a la partie dérivative du filtre de compensation
qui assimile le passage d’une valeur nulle a une valeur non nulle du signal de correc-
tion & un signal du type Heaviside;

e Phase Close : La fenétre de travail est ouverte lorsque la puissance atteint quelques
pourcent de la puissance maximale. Le seuil est placé plus bas que pour la phase

Compute pour élargir la zone de travail de la boucle d’asservissement.

Quand nous sommes en dehors de la fenétre de travail, les mémoires des filtres sont
initialisées de sorte que 1’algorithme est prét pour la prochaine tentative de lock.

Le filtre de compensation

|Gain|
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v | polea 0.01 Ha
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F1G. 4.6: Fonction de transfert en amplitude du filtre de compensation.
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Un élément essentiel dans la boucle d’asservissement est le filtre de compensation. Il
doit respecter les critéres de stabilité et doit compenser au mieux la dynamique du systéme
(vitesse de la cavité, erreur sur ’estimation de la longueur, pole de la cavité Fabry-Perot...).
Le filtre de compensation que nous utilisons (voir figure 4.6), a une réponse proportionnelle
entre 0 et 10 mHz, une réponse intégratrice entre 10 mHz et 10 Hz, une réponse dérivative
entre 10 Hz et 800 Hz et enfin une réponse intégratrice au dela de 800 Hz. Le gain du
filtre de compensation a été choisi pour avoir une fréquence de gain unité aux alentours
de 50 Hz. La bande passante ainsi définie limite I'introduction des bruits des boucles
d’asservissement sur la sensibilité de Virgo et compense le mouvement des miroirs produit
par le bruit sismique.

Acquisition du lock

Pour acquérir le lock de la cavité Nord, il est nécessaire d’estimer le gain optique pour
reconstruire la longueur. Celui-ci est défini par le signal d’erreur :

SPoundDrever - KP((SL) oL (41)

ou K est le gain optique.
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F1G. 4.7: Exemple d’un signal d’erreur ol sont representés les parameétres nécessaires a la
mesure du gain optique.

Pour calculer ce gain optique en premiére approximation, nous calculons la pente du
signal d’erreur representé sur la figure 4.7 :

2 Max(Serreur)

K ~
At

(4.2)
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2 Pr_B7_DC_TIME

= | &1

1= s &

F1G. 4.8: Puissance mesurée en sortie de la cavité Fabry-Perot Nord lors du commissioning
de ce bras.

Le temps At est la durée du passage a la résonance de la cavité Fabry-Perot, soit :

2 Max(Serreur)

X

2F

Vcavité

Expérimentalement, la vitesse de la cavité optique est grossiérement estimée en me-
surant la durée A7 entre deux résonances distantes de % avec la cavité qui se déplace

librement (voir figure 4.8). Nous estimons sa vitesse de la maniére suivante :

K ~

(4.3)

A/2
cavite — 4.4
Veavit AT (44)
Ainsi le gain optique est donné par la relation :
Maz(Serceur) F
K ~ 2 4.5
AT (45)

Aprés avoir estimé les différents paramétres nécessaires a ’algorithme de lock, nous
avons simulé I'acquisition du lock de la cavité (voir figure 4.9). Le lock est obtenu a la
premiére tentative en quelques ms.

Aprés avoir testé l'algorithme de lock en simulation, nous ’avons appliqué sur 'ins-
trument et nous avons locké a la premiére tentative la cavité Nord en Octobre 2003. Ce
premier lock est illustré sur la figure 4.10. Les oscillations a basse fréquence visible sur la
puissance en sortie de la cavité Fabry-Perot (période de 1 s) sont dues a ’absence d’ali-
gnement du faisceau et les oscillations a plus haute fréquence au bruit de fréquence du
laser.
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Sc_NE_zCorr Pr_B7 DC
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FiG. 4.9: Simulation de I'acquisition du lock. Le signal de correction (Sc_ NE_zCorr) en
volts est envoyé au miroir NE. La puissance transmise est visible sur la figure de
droite et nous pouvons y voir le moment ou le lock est acquis.

05m11 05ml13 05m15 05m17 05m19 95m21

F1G. 4.10: Puissance mesurée en sortie de la cavité Fabry-Perot Nord ou est visible le mo-
ment de ’acquisition du lock. Les oscillations sont dues aux bruits de fréquence
du laser et a l’alignement du faisceau.
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Pr_B7 DC_mean_ TIME
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| |Cavité lockée:
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oscillation did au
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F1G. 4.11: Puissance mesurée en sortie de la cavité Fabry-Perot Nord. Nous distinguons

deux périodes : oscillation de la puissance due a des problémes du systéme
d’injection (bruit de fréquence et d’alignement du faisceau laser); puissance
trés stable grace a I’Alignement.

Aprés un travail sur le bruit de fréquence et ’alignement du faisceau laser puis la mise
en fonctionnement de I’Alignement en Février 2005, la puissance en sortie de la cavité est
devenue trés stable comme l'illustre la figure 4.11.

Caractérisation du lock

zCorr M gr-r-

Bruit

G

F1G. 4.12: Principe de mesure de la fonction de transfert en boucle ouverte. zCorr indique

le signal de correction envoyé aux suspensions ; zErr est le signal d’erreur ; Bruit
est le signal en général du bruit blanc introduit dans la boucle d’asservissement.
La mesure consiste & faire la fonction de transfert entre le bruit introduit et le
signal de correction (zCorr).

Nous avons par la suite, analysé le comportement de la boucle d’asservissement a partir
de la fonction de transfert en boucle ouverte pour, si nécessaire, I’optimiser par la suite.
La mesure consiste a obtenir la fonction de transfert entre le bruit introduit dans la boucle
et le signal de correction employé pour acquérir le lock (voir la figure 4.12).
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Fi1G. 4.13: Comparaison entre le gain de Fi1G. 4.14: Comparaison entre la phase
la fonction de transfert en de la fonction de transfert en
boucle ouverte mesurée (noir) boucle ouverte mesurée (noir)
et simulée (rouge). et simulée (rouge).

Les figures 4.13 et 4.14 présentent une comparaison entre les fonctions de transfert en
boucle ouverte obtenue par SIESTA (rouge) et celle mesurée. La marge de gain est de
3 (simulée 3.3) et la marge de phase de 30 degrés (simulée 30 degrés). Les mesures sont
comparables et assurent une bonne stabilité du systéme (voir page 81).

Il n’est pas suffisant de constater la robustesse du filtre. Avant toute optimisation de
celui ci dans un but de réduction du bruit qu’il introduit, nous devons évaluer de maniére
plus précise le gain optique. En effet, ce dernier nous permet de reconstruire la longueur
que nous controlons.

Pour faire cette mesure aprés avoir acquis le lock, nous injectons une ligne? & 323 Hz
(entre la fréquence de gain unité de la boucle d’asservissement et le pole de la cavité
Fabry-Perot) et nous évaluons la fonction de transfert entre le signal de correction et la
ligne introduite, a partir de la relation suivante :

GainOptique = AmpFFT(SignalErreur) \/ < Fréq. ligne

2
AmpFFT(Lignes) > - Calibration
(4.6)

Dans cette expression, nous avons pris en compte la fonction de transfert mécanique du
miroirs suspendu avec sa fréquence propre de 0.6 Hz, sur laquelle la correction est appli-
quée. Il apparait un terme de calibration qui mesure le déplacement du miroir en fonction

du courant appliqué aux bobines. Une valeur typique de gain optique est de 107 W /m.

Fréq. propre suspension

Nous avons par la suite évalué le comportement de 'instrument avec le bras Nord locké
pendant plusieurs jours : le run Cl1.

2Terme technique qui signifie sinusoide pure.
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Le run C1

Durant ce run, le signal utilisé pour acquérir le lock a été au départ le signal d’erreur
Blp ACp puis le signal d’erreur transmis par le mode cleaner de sortie Bl _ACp. Pour
effectuer ce changement, nous mesurons a partir de la fonction de transfert entre les deux
signaux d’erreurs, le facteur de calibration. La transition s’effectue par 'intermédiaire du
systéme d’acquisition des photodiodes.

o Pr_B7 DC_mean__ TIME
b4

rrremblement

Bruit Sismique | de terre

Important

Pertes de lock

Watt

0.005

1 | i | l
15/11 16/11 17/11
F1G. 4.15: Puissance mesurée en sortie de la cavité Fabry-Perot Nord durant le run C1.

Le run C1 a eu lieu du 14 Novembre au 17 Novembre 2003. La figure 4.15 montre
que le plus long lock a duré prés de 12 heures. Le lock a été perturbé pour différentes
raisons. Tout d’abord, au début du run, des tests ont été effectués pour valider et étudier
le comportement de l'interférométre pour différents bruits. L’absence de 1’Alignement a
aussi affecté la robustesse du lock. De plus, nous avons traversé des périodes de grandes
activités sismiques qui ont fait délocker le systéme.

Une étude a été faite pour comprendre la structure de la courbe de sensibilité obtenue
lors de ce run (voir figure 4.16)[67]. La contribution & basse fréquence provient des bruits
de controles et surtout du bruit introduit par la boucle du Locking. A plus haute fréquence,
nous avons le bruit de fréquence du laser qui intervient. Nous voyons qu’une composante
de ce bruit est introduit par le bruit de controle de la longueur du mode cleaner. Enfin, a
trés haute fréquence, la contribution du bruit électronique di a la photodiode est visible.

Nous pouvons comparer (voir figure 4.17), la sensibilité de la cavité en fonction du
signal d’erreur utilisé pour le lock (Blp_ACp ou B1 ACp). Nous observons une différence
a basse et haute fréquence. Entre 10 mHz et 7 Hz, la sensibilité est meilleure avec le signal
d’erreur B1 _ACp car le mode cleaner de sortie filtre la contribution des modes d’ordre
supérieur. Entre 103Hz et 10*Hz, D'utilisation de B1 _ACp augmente dun facteur 15 la
sensibilité car cette photodiode recoit 200 fois plus de puissance que Blp ACp. Sur cette
photodiode, I'effet limitant est le bruit de fréquence du laser.

Nous avons par la suite travaillé & la préparation du lock du bras Ouest.
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F1G. 4.16: Structure des bruits visibles F1G. 4.17: Comparaison des sensibilités
sur la courbe de sensibilité de obtenues en changeant le si-
la cavité Fabry-Perot Nord. gnal d’erreur utilisé pour le
lock de la cavité Fabry-
Perot Nord.

4.1.2 Lock de la cavité Fabry-Perot Ouest

Tous les principes présentés précédemment s’applique au lock de la cavité Fabry-
Perot du bras Ouest. Cependant, une différence notable est introduite par le fait que
dans ce cas le faisceau entrant dans la cavité est réfléchi par la séparatrice. Un controle
angulaire précis du miroir est donc nécessaire. Lorsque nous avons fait la premiére tentative
de lock de la cavité Ouest, nous ne sommes resté locké que trois minutes. Une oscillation
anormale au niveau des controles locaux a 1.7 Hz est apparue sur le signal de correction
et a engendré la perte du lock. Cette oscillation a aussi été observée sur la cavité Nord et
a provoquée un delock du systéme comme l'illustre la figure 4.18. Nous observons que sur
les différents signaux qui décrivent le comportement angulaire au niveau des miroirs et de
la marionette, une fréquence caractéristique de 1.7 Hz apparait. Il s’agit donc de la méme
excitation qui provoque le delock. Aprés un travail sur les controles locaux, la contribution
de la composante a 1.7 Hz a diminué et nous avons pu locker la cavité sans aucun probléme
comme l'illustre la figure 4.19.

4.1.3 Les runs C2 et C3
Les configurations de travail durant ces deux runs sont les suivantes :

e Run C2: cavité Fabry-Perot Nord locké avec I’ Alignement + Cavité Fabry-Perot Ouest
locké sans I’Alignement.

e Run C3 : cavités Fabry-Perot Nord et Ouest lockées avec 1I’Alignement et deuxiéme
étage de stabilisation de fréquence.
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I_{Pertedelocu |
oY ﬁ'_ﬁ?DC TIME Ge_Trigger__TIME

:_1.? Hz |

F1G. 4.18: En haut a gauche se trouve la puissance mesurée en sortie de la cavité Fabry-
Perot Nord. Le signal Gc_ Trigger indique que le lock est en phase active.
Les autres figures présentent une FF'T des signaux mesurant les variations des
degrés de liberté en 0x et Ay au niveau du miroir (Sc_ NE tx, Sc_ NE_ty) et
de la marionette (Sc_ NE_txPSD, Sc_. NE_tyPSD).
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Acquisition du lock

F1G. 4.19: Signal qui mesure la puissance en sortie de la cavité Fabry-Perot Ouest. Nous

pouvons voir le moment ou nous avons acquis le lock de la cavité Fabry-
Perot Ouest.
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Nous allons dans ce qui suit expliciter rapidement ce qu’est le deuxiéme étage de stabi-
lisation de fréquence (SSFS?) [73] qui intervient lors du run C3 et que nous utilisons dans
la stratégie d’acquisition du lock de Virgo.

Le deuxiéme étage de stabilisation de fréquence

Nous devons stabiliser en fréquence le laser car le port antisymétrique (frange d’inter-
férence du Michelson) mesure la superposition de 1'onde gravitationnelle et du bruit de
fréquence du laser :

ov
Spi = a(h + 8—) (4.7)
Yo

ou « est une constante, h est 'amplitude de I'onde gravitationnelle, 8 (~ quelques %)
est I’asymeétrie de I'interférométre, v est le bruit de fréquence du laser restant et 1 la
fréquence de la lumiére. Par conséquent, la limite sur le bruit de fréquence du laser donnée
par la relation 4.7 est :

ov
— < 107" Hz/VHz
v

Pour respecter cette spécification, a haute fréquence il est nécessaire d’asservir le laser
sur un étalon de longueur. Le mode commun des bras (CARM = Iy + lw ; voir page 127)
de l'interférométre va étre utilisé a cet effet.
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™ :
W i e {Mode commun
De 'interférométre)
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RFC G |
MC
e e—
ES
i - HS‘

| G]..\H] |

F1G. 4.20: Représentation des quatres boucles utilisées pour le deuxiéme étage de stabili-
sation en fréquence du laser.

3Second Stage of Frequency Stabilisation.

115



CHAPITRE 4. LOCK DES CAVITES FABRY-PEROT ET DE
[’ INTERFEROMETRE RECOMBINE

La stabilisation en fréquence utilise les éléments suivants : la cavité de référence (RFC),
le mode cleaner en entrée (IMC) et le mode commun de l'interférométre (CARM). Elle se
compose des quatres boucles illustrées sur la figure 4.20 :

e La fréquence du laser est pré-stabilisée en utilisant le mode cleaner d’entrée et la
cavité de référence (voir page 41). Deux boucles d’asservissement sont utilisées a cet
effet Gyrc dont la bande passante est de 200 Hz et G451 dont la bande passante est
de 300 kHz.

e La boucle de controle Goagy asservit le mode commun des bras (CARM) sur le
laser avec une bande passante de 2 Hz a partir du signal d’erreur issu de la cavité
de référence. Il permet de réduire le mouvement basse fréquence des suspensions et
d’obtenir un meilleur controle du mode cleaner de sortie.

e La boucle d’asservissement Gjag2 dont la bande passante est de 17 kHz est le
deuxiéme étage de stabilisation de fréquence. Le signal d’erreur utilisé peut étre
issu de la photodiode B2 ou B5 (voir page 71).

Pour controler le laser, nous utilisons un asservissement possédant une boucle rapide
(haute fréquence) et une boucle lente (basse fréquence) comme l'illustre la figure 4.21. La
lumiére réfléchie par la cavité Fabry-Perot maintenue a la résonance est collectée par une
photodiode. Cette photodiode produit un signal d’erreur. Ce signal d’erreur est ensuite
filtré par le compensateur de la boucle rapide K,.piqe €t envoyé a un actuateur (piezo de
la cavité laser).

Puisque I'excursion de 'actuateur de la boucle rapide est limitée, le signal de correction
est filtré par le compensateur de la boucle lente Kj.,; et envoyé a un actuateur agissant a
basse fréquence (controle de la température de la cavité laser).

Le bruit de fréquence propre au laser Ve, est ainsi réduit.

Separatrice Cavite FP
laser
n
boucle boucle
lente rapide _
7 photodiode
K |= K
lent rapide

F1G. 4.21: Schéma de la stabilisation en fréquence du laser sur une cavité Fabry-Perot.
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| Runs C1,C2, C3 | ~— C1Nov 03
——— C2Fev 04
——— C3Avr04

Virgo nominal

FiG. 4.22: Comparaison des sensibilités des runs C1, C2 et C3 & la sensibilité nominale.

L’utilisation de la SSFS nécessite que les cavités soient controlées. Le passage du lock
de la longueur CARM par la reconstruction optique au lock par la SSF'S se fait dans I’al-
gorithme de lock implementé dans le Controle Global. Nous n’avons utilisé la SSES que
durant le run C3.

La figure 4.22 présente une comparaison de la sensibilité entre les runs C1, C2 et C3. La
sensibilité entre les runs C2 et C3 est comparable. Cependant, la courbe de sensibilité du
run C3 est representé jusqu’a 4.5 kHz seulement. Cette limite est induite par I'utilisation de
la SSF'S qui modifie de maniére substantielle la réponse optique de 'instrument au-dessus
de 1 kHz. En effet, la courbe de sensibilitée est obtenue par extrapolation de la réponse
optique de la cavité au dessus du pole de cette derniére (~ 500 Hz). Cette extrapolation
est obtenue en injectant un bruit, en général blanc, dans la boucle d’asservissement. Si la
cohérence entre le signal en boucle ouverte et le bruit est proche de 1, I’extrapolation est
correcte. Avec la SSF'S, la cohérence reste correcte jusqu’a 4.5 kHz.

Nous avons, durant ces différents runs, optimisé le filtre de compensation pour obtenir
un gain plus élevé a basse fréquence et une réduction de la contribution du bruit de controle
a la courbe de sensibilité. La figure 4.23 présente une comparaison entre ces deux filtres.
L’effet du changement du filtre est mesurable sur la précision avec laquelle nous controlons
la longueur de la cavité Nord. Cette précision est illustrée sur la figure 4.24. Tout d’abord,
la précision a augmenté entre les runs C1 et C2 pour la cavité Fabry-Perot Nord par
I'utilisation de I’Alignement et surtout la suppression de la résonance a 1.7 Hz des controles
locaux responsable des difficultés d’acquisition du lock de la cavité Ouest. Pour ce qui
concerne le run C2 et C3, amélioration est directement da au filtre utilisé. Nous avons
gagné un facteur 4. Nous avons controlé la longueur de la cavité Fabry-Perot Nord avec
une précision de 310712 m. Les spécifications sur la précision du lock sont ainsi remplies
(voir chapitre 5).
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Fi1G. 4.23: Comparaison des fonctions de Fi1G. 4.24: Comparaison de la précision
transfert des filtres de correc- sur le controle de la lon-
tion en haut et bas gain. gueur de la cavité Fabry-

Perot Nord : C1 (bleu), C2
Bas gain(Noir), C2 Haut Gain

(Rouge).
4.2 L’interférométre recombiné
4.2.1 Vers l'interférométre recombiné ?
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F1G. 4.25: Représentation schématique du mode recombiné de Virgo.

Aprés avoir controlé les deux cavités Fabry-Perot, ’étape suivante a été de locker ces
deux cavités ainsi que l'interférométre de Michelson. Cette configuration optique porte le
nom d’interférométre recombiné (voir figure 4.25).
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4.2. I INTERFEROMETRE RECOMBINE

Elle est formée des miroirs BS, NI, WI, NE et WE. Le miroir PR est désaligné. Plusieurs
motivations ont incité la collaboration & travailler dans cette configuration :

e nous avons un signal de frange noire. Une étude précise des asymétries des bras est
possible ;

e nous pouvons réellement stabiliser le laser a partir du mode commun (CARM) du
mouvement des cavités Fabry-Perot des bras;

e nous pouvons tester le lock de 'interférométre de Michelson en agissant sur la sépa-
ratrice.

4.2.2 Le locking

Le fait que le miroir de recyclage soit désaligné permet d’avoir des champs non couplés
dans l'interférométre. Nous pouvons donc controler indépendamment chacune des trois
longueurs caractéristiques suivantes :

e la différence de longueur des bras du Michelson : MICH ;
e la longueur de la cavité Fabry-Perot du bras Nord : NARM ;

e la longueur de la cavité Fabry-Perot du bras Ouest : WARM.

Matrice de répartition

La matrice de répartition des corrections pour le controle des différentes longueurs est
la suivante :

Znr 1 0 0\ /NARM
Zwe | =10 1 0] [ WARM (4.8)
Zps 00 1/ \ MICH

L’algorithme de lock utilisé est le méme que celui employé pour le lock des cavités
Fabry-Perot.

Les signaux qui distinguent le passage a la résonance des cavités Fabry-Perot sont
les signaux en DC des photodiodes placées en sortie des bras (B7_DC et B8 DC). Nous
fermons la boucle d’asservissement quand nous avons atteint 80% de la puissance maximale
de la résonance de la cavité Fabry-Perot et nous 'ouvrons & 5% de cette puissance.

En ce qui concerne le Michelson, le signal qui permet de distinguer le passage a la
frange noire est le signal Blp DC. Nous fermons la boucle d’asservissemenent lorsque
nous atteignons 5% de la frange blanche et nous 'ouvrons a 20%.

Le controle des longeurs se fait de maniére séquentiel. Nous commencons par controler
chacune des cavités Fabry-Perot puis nous terminons par le Michelson. La figure 4.26
présente le schéma de lock adopté.
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B8 _ phase
B DC

Bras Ouest

N
" Bras Nord

A Michelson :

 —— : ‘ : ““.“é}.’"“:
85 :

B5s : .HSr_F‘_h(iﬂ'._'

Bip

Blp phase

F1G. 4.26: Représentation schématique du recombiné et du systéme de lock adopté.

Les signaux d’erreurs

Pour chacune des longueurs & controler différents signaux d’erreurs sont utilisés.

e La longueur NARM est controlée a partir du signal d’erreur en phase démodulé a €2,
B5 ACp. Nous n’utilisons pas le signal d’erreur B7 _ACp car celui-ci est plus bruité
que le signal B5 ACp.

e La longueur WARM est controlée a partir du signal d’erreur en phase démodulé & €2,
B8 ACp.

e La longueur MICH est controlée a partir du signal d’erreur en phase démodulé a €2,
Blp ACp.

La Linéarisation

Nous utilisons la technique de linéarisation des signaux d’erreurs. Les signaux d’erreurs
employés pour locker les cavités Fabry-Perot sont divisés par les puissances mesurées en
sortie de ces derniéres. Les figures 4.27 et 4.28 présentent |'effet de la linéarisation sur les
signaux d’erreurs respectifs B5 ACp et B8 ACp. Grace a cette technique, nous avons
élargi la région linéaire d’un facteur 10.
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4.2. I INTERFEROMETRE RECOMBINE
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Fi1G. 4.27: Signaux utilisés pour le lock de F1G. 4.28: Signaux utilisés pour le lock de
la cavité Fabry-Perot du bras la cavité Fabry-Perot du bras
Nord. Ouest.

Nous pouvons remarquer que le signal B8 ACp est plus bruité que celui pour le bras
Nord B5 ACp car la photodiode B8 recoit la lumiére transmise par le miroir de haute
reflectivité NE. Le lock sera donc plus facilement perturbé par les variations de puissance
dans la cavité Ouest. Le signal d’erreur Blp ACp sensible a la longueur du Michelson
n’est pas linearisé car cette opération n’a que peu d’effet sur ’élargissement de la région
linéaire.

Acquisition du lock des deux cavités Fabry-Perot

Par I'intermédiaire de ces signaux d’erreurs, nous avons controlé les deux cavités Fabry-
Perot comme lillustre la figure 4.29. Comme attendu, le signal de correction (Sc_ WE _zCorr)
utilisé pour le controle de la cavité Ouest est plus bruité que son équivalent du bras Nord
(Sc_NE_zCorr). Le controle des deux cavités est stable sur une trés longue durée (plu-
sieurs heures) et sa durée de vie dépend de I'activité sismique sur le site mais également
de la dérive des controles locaux.

Acquisition du lock de l’interférométre recombiné

La derniére étape consiste a locker le Michelson sur la frange noire. La figure 4.30 illustre
les signaux employés pour le lock du Michelson. Le gain optique du Michelson utile a la
reconstruction de la longueur MICH est obtenu a partir de la relation suivante :

Gain_ Optique_ Michelson = A4T7r (4.9)
ou A mesure "amplitude du signal d’erreur Blp ACp (voir figure 4.30), et A est la longueur
d’onde.

Nous pouvons voir sur la figure 4.31 le moment ou le lock du Michelson est acquis et
par voie de conséquence le mode recombiné. Nous mesurons une différence de 12 % entre
les puissances en sortie de chacun des bras dont 1'origine n’est pas clairement identifiée
(optique du banc de détection, calibration, caractéristiques des miroirs des cavités Fabry-
Perot...).
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F1G. 4.29: Acquisition du lock des deux cavités Fabry-Perot Nord et Ouest.

Pr_B1_ACq Pr_B1_DC
; 02
0.15

E il
=0.005}-

L] R ] ST ik e St (e Pl SR e e ey DS
1m0 21mlS  2lm30  21m3S 2Im20  21m25  2Im30  11m3S§

Fi1G. 4.30: Signaux employés pour le lock du Michelson.
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4.2. I INTERFEROMETRE RECOMBINE

Lock du Michelson et du mode recombiné
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F1G. 4.31: Lock de l'interférométre recombiné.

Les signaux Blp DC et B1 _DC mesurent le signal de frange noire du Michelson.
La valeur maximale et minimale mesurée sur B1 DC est de 0.15 W et 0.5 mW, ainsi le
contraste du Michelson est :

_ B1_DC,,,, — B1_DC,,,
- B1_DC,,. + Bl _DC,,,

C ~ 0.993 (4.10)

maxr

Le contraste est bon mais dépend énormément des fluctuations d’alignement des cavités
Fabry-Perot.

Le filtre de compensation

Le filtre de compensation utilisé sur les trois boucles d’asservissement est le méme que
celui employé pour le lock des cavités Fabry-Perot (voir page 106).

Statistique

Pour valider I’algorithme de lock du mode recombiné, nous avons effectué des transi-
tions lock delock & plusieurs reprises. Le lock du mode recombiné est toujours acquis a
la premiére tentative (voir figure 4.32). La durée typique de I'acquisition d’un lock est de
quelques ms. La stabilité du controle de 'interférométre recombiné est de plusieurs heures.

La collaboration a décidé de faire un nouveau run (C4) de tel sorte a analyser dans une
configuration stable le comportement de I'interférométre recombiné.
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Puissance en sortie du:
Michelson Bras Nord Bras Ouest

Pr_B1_DC_ TIME

Pr_B7_DC_ TIME Pr_Bg&_DC_ TIME

S Ly

E Sc_BS_zCom_ TIME Sc_NE_zCorr_ TIME
PR T e |

T |

Signaux de corrections

F1G. 4.32: Statistique de ’acquisition du lock du mode recombiné.

4.2.3 Le run C4

Le but de ce run est de collecter cinq jours (24 Juin 2004 au 29 Juin 2004) de données
avec I'interférométre locké dans le mode recombiné, avec le controle hierarchique (voir page
89), I’Alignement dans les deux bras et le second étage de stabilisation de fréquence.

Le lock est tout d’abord obtenu avec ’algorithme en trois étapes décrit précédemment.
Pour utiliser la SSE'S nous devons adopter une autre base de décomposition pour controler
les différentes longueurs en considérant les mouvements différentiel et commun des bras.
Nous faisons alors le changement de variable suivant :

CARM = NARM + WARM
DARM = NARM — WARM

La matrice de répartition des corrections pour le controle des différentes longueurs
devient :

Zps 1 0 0 MICH
Zyg | =10 1/2 1/2| [ DARM (4.11)
Zwe 0 —1/2 1/2) \CARM

Nous avons également modifié dans cette phase les signaux d’erreurs utilisés pour le
lock. La matrice optique pour le controle des trois longueurs que nous avons utilisée est
devenue :

B2 ACq I8 Acq 0 0 MICH
Blp ACp | = 0 G Acp DARM (4.12)
B2_ACp 0 0 GRy a6/ \CARM
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4.2. I INTERFEROMETRE RECOMBINE

avec :
CARM  __CARM
GB2_ACp = 9B2 ACp B7_DC
DARM _ _DARM
GB1p7Acp = YBip ACp B8_DC
Nous identifions par un grand G, par exemple Gg?ﬁ%p, un gain dynamique alors que

un petit g, par exemple gg?R%p, désigne le gain optique constant.

Les signaux d’erreurs B2 ACq et B2 ACp sont respectivement utilisés pour controler
la longueur du Michelson (MICH) et le mode commun des bras (CARM). Nous utilisons
les signaux d’erreurs de la photodiode B2 car la puissance qu’elle recoit est plus elevée. A
partir du moment ol nous enclenchons la SSFS le mode commun des bras est controlé en
agissant sur le laser. Le signal Blp ACp est utilisé pour le controle du mode différentiel des
bras. Dés lors que le mode cleaner de sortie est locké sur le mode TEMgy, nous remplagons
le signal d’erreur Blp _ACp par le signal d’erreur apreés le mode cleaner de sortie Bl _ACp
pour controler le mode différentiel des bras (DARM). La longueur DARM correspond au
canal de I'onde gravitationnelle, ainsi la contrainte sur cette longueur est la plus forte et
correspond & 10~2m RMS.

Le mode recombiné de Virgo a été locké pendant prés de 80% du run C4 comme lillustre
la figure 4.33. La durée du plus long lock a été de 28 h 50.

Pr_B8_DC_50Hz__ TIME

. x10 -
5 |
20.002-
0.001}-
ﬂr_ﬁ i L
_.i|||||.4||||||.|||
25/06 26/06 27/06 28/06 29/06

Channel not pres

F1G. 4.33: Evolution de la puissance sur le signal B8 DC lors du run C4.
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m/y 1z
"
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Fi1G. 4.34: Courbe de sensibilité du mode recombiné ainsi que la contribution des différents
bruit lors du run C4.

La figure 4.34 présente la courbe de sensibilité de Virgo en mode recombiné lors de ce
run. La sensibilité est au mieux de 3 x 1072°/v/Hz autour de 150 Hz. A basse fréquence,
nous sommes limités par les bruits générés par les controles agissant sur le miroir BS. A
haute fréquence, le facteur limitant est le bruit de fréquence du laser. Les progres a effec-
tuer pour améliorer la sensibilité :

e la réduction du bruit de fréquence du laser en augmentant la puissance de la lumiére
arrivant sur la photodiode B2

e la diminution du bruit sur la photodiode B1 sera obtenue en augmentant la puissance
arrivant sur cette photodiode;

e le bruit sur le controle angulaire sera réduit dés que nous posséderons un controle
angulaire global de I'interférométre ;

e le bruit des DAC sera réduit par I'utilisation des bobines fonctionnant en régime bas
gain ;

e la réduction du bruit introduit par le controle de la longueur du Michelson peut étre
obtenue en ajustant le filtre de compensation ;

e les résonances a 30 Hz sont introduites par le bruit de controle du mode cleaner d’en-
trée qui affecte la fréquence du laser entrant dans l'interférométre. Un ajustement de
la boucle de controle sera nécessaire.

Beaucoup de ces améliorations seront apportées par 1’augmentation de la puissance
des faisceaux arrivant sur les différentes photodiodes. Puisque dans le cas de Virgo, la
puissance arrivant sur la séparatrice est multiplié d’un facteur 160 par rapport a l'interfé-
romeétre recombiné, nous aurons plus de puissance sur les photodiodes et la sensibilité sera
améliorée.
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Chapitre 5

L’acquisition du lock de VIRGO

Dans le cas de Virgo, nous avons quatre longueurs a controler. Dans ce chapitre, nous
allons expliciter la matrice optique de Virgo, qui évalue la dépendance de chacun des si-
gnaux d’erreurs pour chacune des longueurs caractéristiques de l'instrument. Puis, nous
généralisons la technique de linéarisation des signaux d’erreurs définie dans le chapitre 3. A
partir de la, nous avons developpé deux méthodes pour acquérir le lock de VIRGO. L’un de
ces algorithmes reprend le travail effectué par la collaboration LIGO. Lors de son expéri-
mentation, nous avons rencontré des problémes induits par les caractéristiques optiques et
mécaniques de I'interférométre. Nous nous sommes ensuite appuyé sur I'expérience acquise
sur l'acquisition du lock du mode recombiné pour élaborer un nouvel algorithme.

5.1 Un systéme plus complexe : VIRGO

'ty /e
Toety: EE— 3

Wisia| |
Tl
I,
[, Frits Fuetue
!F'HJ . " - ;'H._
X W Vo o
iy
Teslps
- —— - - -
[ s I |
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¥

F1G. 5.1: Représentation des champs circulant dans U'interférométre Virgo.

Sur la figure 5.1, sont présentés les principaux champs circulant dans l'interférométre.
Nous définissons par ly la longueur séparant les miroirs PR et BS. 1; mesure la longueur
entre les miroir BS et NI et 1, celle entre les miroirs BS et WI. Nous appellons Iy et ly
respectivement les longueurs des cavités Fabry-Perot Nord et Ouest.
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Nous allons expliciter chacun des champs incidents sur les photodiodes en fonction du
champ de recyclage 9. car celui-ci est responsable du couplage de tous les signaux :

lpr
Vree = 1+ rpre 27l (rppy () thge™ e — rpp, (W) rhge” e ) i o)
U1 = —rpgtpg e telo g7 2ich (rppN (w) e”PeAl +rep, (W) e_i%Al) Uree  (5.2)
Py = é [TPR + e 2ich (erN (w) tig e ieAl Trpy (W) Ths e_i%Al)] Prec(5.3)
Py = irl(glsl) rrpy (W) tas e e @htl) yy o (5.4)
Vo = tww I + r1 f”l:IIE o= 22y tps e e ot Urec (5.5)
Yo = twe 1+ rwr f"\\]zVVIE e 2120w LTS ettt Urec (5.6)

avec 1, = [y + % la longueur de recyclage, Al = Iy — [; la différence de longueur
entre chaque bras du Michelson et 7"1(315] ) la reflectivité de la seconde face de la séparatrice.

A partir de ces champs, nous évaluons les signaux d’erreurs. Ceux-ci dépendent de deux
types de mouvement que nous appellons différentiel et commun. Les modes différentiels sont
appellés DARM (mouvement en opposition de phase des miroirs de fond des cavités Fabry-
Perot) et MICH et les modes communs PRCL et CARM (mouvement en phase des miroirs
de fond des cavités Fabry-Perot). La longueur supplémentaire a controler par rapport au
mode recombiné est la longueur de recyclage PRCL.

La matrice qui définit chacune de ces quantités en fonction de la convention de longueur
adoptée sur la figure 5.1 est la suivante :

MICH I — Iy
PRCL | _ |l + b5t (5.7)
DARM In — lw '
CARM In + lw

La matrice optique théorique

Chaque photodiode est plus ou moins sensible aux différentes longueurs caractéristiques
de Virgo. La matrice optique explicite cette dépendance :

(Signal d’erreur) = (Matrice optique) (Variation de longueur) (5.8)

Pour établir cette matrice optique, nous nous sommes basés sur les résultats presentés
dans les références [78] et [79]. Les signaux d’erreurs sont exprimés selon les conventions
suivantes :

e seuls les signaux d’erreurs obtenus par une démodulation a la fréquence de modula-
tion €2 sont présentés;

e les termes en cosinus sont en phase et ceux en sinus en quadrature.
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Avant de détailler la matrice optique, nous allons définir différentes quantités. Tous les
signaux d’erreurs dépendent du battement entre la porteuse et les bandes latérales (BL).
Leurs comportements évoluent en fonction de leur gain de recyclage, de la réflectivité de
la cavité de recyclage et des cavités Fabry-Perot.

Pour la porteuse.

e Nous définissons la réflectivité complexe de chacune des cavités Fabry-Perot par :

T+ arg
FCavite = — (5.9)
1+ « 1T
ol ry et ry sont les réflectivités des miroirs d’entrée et de fond des cavités Fabry-
Perot (considérées comme égales entre les cavités). Le paramétre « est égal a 1 ou
-1 si la porteuse est respectivement antirésonante ou résonante dans la cavité Fabry-
Perot.

e La dérivée du champ réfléchi par rapport a la phase du champ entrant dans la cavité
Fabry-Perot s’écrit (voir Annexe A) :

) 1 — 7?2
T Porteuse — ( rl) T22 (510)
(1 + anry 7"2)

e La cavité de recyclage peut étre assimilée a une cavité Fabry-Perot dont le miroir
d’entrée est le miroir de recyclage et le miroir de fond le miroir équivalent du Mi-
chelson. Nous définissons alors la réflectivité et la transmittivité en amplitude de la
cavité de recyclage :

PR + TCavité

_ 2 1 .2
TPorteuse — ) tPorteuse =1 T Porteuse (511)
I + rprTcavite

e Nous définissons le gain de recyclage en amplitude :

lpr
JPorteuse = 5.12
! 1 + rprreavie (5:12)

Nous pouvons définir des termes équivalents pour les BL.

e La réflectivité du miroir équivalent au Michelson 7ysicherson qui prend en compte
la réflectivité complexe des cavités Fabry-Perot dépend uniquement de 1’asymétrie
macroscopique (asymétrie de Schnupp) entre la longueur de chaque bras de I'interfé-
romeétre de Michelson, soit :

2Q)
T'Michelson — COS <— Al) r1 (513)
C
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e La dérivée du champ réfléchi par rapport a la phase introduite par les cavités Fabry-
Perot s’écrit :

) 1 —7?
"BL = (—7“1)7“22 (5.14)
(]_ + T 7“2)

e Nous définissons la réflectivité et la transmittivité en amplitude de la cavité de recy-
clage pour les BL :

2
_ TPR — TMichelson trr V1 — Tiicheison (5.15)

, IBL
1 - T'PR T Michelson 1 - TPR T Michelson

BL

Il est nécessaire pour mesurer le passage de 'onde gravitationnelle que les bandes
latérales ne soient pas sur la frange noire. Donc, la lumiére qui sort de l'interféro-
meétre peut étre considerée comme un terme de perte. Ainsi, a la différence de la
porteuse, nous avons r5; + r5; < 1.

e Nous définissons le gain de recyclage en amplitude pour les BL :

lpr

(5.16)

gBL, =
1 - 'PR T"Michelson

Par ailleurs, il est nécessaire de définir le pole des cavités Fabry-Perot des bras s, et le
pole de la double cavité (cavité de recyclage + cavité Fabry-Perot) s.. par :

LW TC
S = 11— avec w, =
We 2FL

~ 21 x 500 Hz (5.17)

1 vité
s = i avec w,, = —IPRTCavie o 10 Ha (5.18)
Wee 1 + Pr

Nous définissons également les zéros sensibles a I’évolution du gain de recyclage de la
porteuse et des bandes latérales :

2
. W g T BI, T Cavité
S, = 1—etw, = (1 + - Porteuse avité Wes (519)
Wy 9B1, "Porteuse I Michelson
. W GJport
S, = i—etw, = (1 — R W, (5.20)
Wp gBL

Un autre terme qui va intervenir dans ’écriture des signaux d’erreurs est le coefficient
So = 2.Jy(m) Jy (m) P proportionnel a la puissance P du faisceau laser.

Nous allons a I’aide de ces différentes quantités pouvoir exprimer la matrice optique de
Virgo.
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La photodiode B1 placée sur le port antisymétrique de l'interféromeétre mesure le signal
de frange noire. Ce signal est uniquement sensible au mouvement différentiel des bras et a
la différence de longueur des bras du Michelson. Il s’exprime de la fagon suivante :

Y1 ' wo 1

— — 4gP tB[ r -
SO t C + Se
\/IIC” SiIl (5215)

. DARM sin (2¢) (5.21)
w 1
+ 4 GPorteuse tBL T'Cavite ?0

+ Se

Les deux composantes du signal d’erreur sont en quadrature et sont filtrés par le pole
de la cavité Fabry-Perot.

En ce qui concerne le signal mesuré par la photodiode B2 sur le port symétrique, nous
avons :

% = — 4 gBL tBL T'Porteuse T;BL ﬂ DARM sin (Q t) (522)
0 C
- 4 gBL tBL T Porteuse ﬂ MICH sin (Q t)
C
2 ! (,d() 1
+ 4 9porteuse T BL TPorteuse ? 1+ s, CARM cos (Q t)

w01+8r
c 14+ s

- 4 (g?’orteuse TBL TCavite T g%L T Porteuse TMichelson) PRCL cos (Q t)
Nous pouvons voir sur ce signal que les modes communs et différentiels sont claire-
ment différenciés en phase et en quadrature. Les signaux dépendant des modes différentiels
(DARM et MICH) ne sont pas filtrés par les poles s, et s... Si la cavité de recyclage est
optimalement, couplée (rportense = 0) (voir Annexe A), ces signaux sont nuls. Par contre,
les modes communs (CARM et PRCL) sont affectés par la réponse fréquentiel du systéme.

. 2 2 Lz . 2 r r i
Nous pouvons voir également que lorsque 1'égalité suivante —perteuseTBLTCavie —_ 1 ogt
9B TPorteuse "Michelson

vérifiée, le signal d’erreur n’est plus sensible a la longueur PRCL.

Au niveau de la photodiode B5, la situation est semblable & celle rencontrée sur la
photodiode B2 :

VB _ g PorteuwseBLy Lt S0 RN sin () (5.23)
So lpr c
4 4 dPerteuse IBL 2O NICH sin (Qf)
tpR C

2
gPor euse 9BL ! _(,L)() 71
_ 4 ttT Patichelson T Cavite ~, T - i CARM cos (£21)
9Porteuse YBL Wo 1 + s
4 JLorteuse IBL (gPorteuse - gBL) 5

+
tpr c 1+ s

PRCL cos (Qt)

Quelques différences existent cependant entre les signaux d’erreurs produits par les
photodiodes B2 et B5. Le terme sensible & la longueur MICH ne dépend plus du couplage
de la porteuse dans l'interférométre. Si la cavité est optimalement couplée ce terme est
tout de méme non nul.

Le facteur dépendant de la longueur de recyclage est fonction de la différence entre le
gain de recyclage en amplitude de la porteuse et des bandes latérales.
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Dans le cas oll gportense = 9BL, Cette quantité est nulle et nous n’avons plus d’informa-
tion sur la longueur PRCL.

En ce qui concerne les signaux d’erreurs sur B7 et B8, ceux ci sont comparables au
signal d’erreur B5.

L’expression de chacun des signaux d’erreurs met en avant leur dépendance et leur
dynamique par rapport aux longueurs caractéristiques a controler. Nous pouvons de cette

fagon choisir quels signaux d’erreurs nous voulons employer dans I'algorithme d’acquisition
du lock de Virgo.

5.2 Acquisition du lock multi-étape

mm Bandes Laterales
mm Porteuse

Frange noire
pour la porteuse

}.

Frange blanche Frange noire
pour la porteuse pour la porteuse

Fi1G. 5.2: Stratégie en quatres étapes de l'acquisition du lock de Virgo. L’amplification des
champs de la porteuse et des BL est illustrée par 1’épaisseur des traits corres-
pondant.

Dans cette partie, une étude de la stratégie d’acquisition du lock et de son expérimen-
tation est présentée. Cette stratégie s’inspire de celle adoptée par la collaboration LIGO
[80]. Elle utilise un algorithme dont la matrice optique évolue de maniére dynamique et
permet de suivre I'état de l'interférométre. L’acquisition du lock est composée de 4 étapes
(voir figure 5.2) :

e Etapel : l'interférométre est libre.
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e Etape2 : deux degrés de liberté sont controlés, la longueur de recyclage (PRCL) et la
différence de longueur des bras du Michelson (MICH). Les BL sont résonantes et la
porteuse antirésonante dans la cavité de recyclage. La porteuse et les BL sont hors
résonance dans les deux cavités Fabry-Perot. L’interférométre de Michelson est sur
la frange noire pour la porteuse.

e Etape3 : trois degrés de liberté sont controlés : les précédentes longueurs et 1'une
des deux cavités Fabry-Perot. Les BL sont résonantes et la porteuse hors résonance
dans la cavité de recyclage. La porteuse est résonante dans une cavité Fabry-Perot et
les BL sont hors résonance dans les deux cavités Fabry-Perot. L’'interférométre de
Michelson est sur la frange blanche pour la porteuse.

e Etaped : tous les degrés de liberté de I'interférométre sont controlés. La porteuse et
les BL sont résonantes dans la cavité de recyclage. La porteuse est résonante et les
BL antirésonantes dans les cavités Fabry-Perot. L’interférométre de Michelson est
sur la frange noire pour la porteuse.

Remarquons qu’a ’Etape2, nous sommes sur la frange noire pour la porteuse, condi-
tion essentielle pour la détection de 'onde gravitationnelle. Le déphasage introduit par le
passage a la résonance de la porteuse dans les cavités Fabry-Perot (Etape3 puis Etape4)
va permettre de rendre la porteuse résonante dans la cavité de recyclage. Nous serons alors
sur le point de fonctionnement de l'interférométre.

Dans cet algorithme, ’acquisition du lock se fait par le controle successif de I'Etape2
puis de I'Etape3 et enfin de I’Etaped4. Le passage entre les étapes dépend du comportement
des BL dans les cavités Fabry-Perot car si elles deviennent résonantes dans une de ces
cavités nous perdons le lock des Etape2 ou Etape3. Ainsi, ces étapes son instables. Nous
parlons alors d'un algorithme d’acquisition du lock de nature itératif car la perte du lock
a I'une de ces étapes nécessite de reprendre le cycle d’acquisition du lock depuis le début.

5.2.1 Estimation des paramétres pour la linéarisation

La dépendance de chaque signal d’erreur en fonction des longueurs caractéristiques va-
rie de maniére dynamique. Comme nous I’avons vu plus haut, différentes quantités entrent
en jeu pour établir la dépendance de chacun des signaux d’erreurs. Ces paramétres sont
évalués expérimentalement. Nous avons vu a la page 78 du chapitre 3 comment est estimé
le coefficient de proportionnalité entre la longueur de la cavité Fabry-Perot & controler et
le signal d’erreur. Nous généralisons cette technique a la matrice optique de Virgo [80] a
partir de la relation suivante :

2
M1 = M or,avec |l — m|=1 5.24
4

Les indices p et q indiquent respectivement la photodiode utilisée pour obtenir le signal
d’erreur et la longueur a controler. 14, est le champ intracavité, ¥ g,c,, est le champ
entrant dans la cavité optique et ¢or, est 'oscillateur local, en général le champ qui est
antirésonant dans la cavité optique considérée.
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De maniére plus didactique, les principes de cette linéarisation sont les suivants :

e pour estimer la puissance intra-cavité, nous utilisons les signaux en DC ou un signal
équivalent produits par les photodiodes;

e pour estimer les champs, nous utilisons la racine carrée du signal en DC ou d’un
signal équivalent ;

e nous considérons que les mouvements modes communs (CARM et PRCL) n’affectent
que les signaux d’erreurs obtenus en phase comme nous l'avons vu plus haut. Ex-
périmentalement, la contribution du mouvement CARM (signal le plus fort) peut
se retrouver sur l'autre phase. Donc, a proximité du point de fonctionnement, nous
emmenons artificiellement le gain optique de la longueur CARM sur le signal d’erreur
en quadrature a zéro. Pour cela, nous linéarisons le signal d’erreur en quadrature par
un terme évaluant la différence de puissance en sortie des bras. Ceci est effectué par
'intermédiaire du terme A (voir plus loin);

e nous considérons que les mouvements modes différentiels (DARM et MICH) ne sont
visibles que par les signaux d’erreurs obtenus en quadrature. Nous appliquons la
méme technique que précédemment pour éliminer la composante DARM sur 'autre
phase.

La matrice optique de Virgo est une extrapolation de la matrice optique suivante ob-
tenue pour une photodiode :

MICH
ACp 0 GPRCL GDARM GCARM PRCL
= 5.25
(ACQ> (GﬁﬁH 0 G%é?“ Gﬁé?“) DARM (5.25)
CARM

Les différents élements de la matrice optique 5.25 sont :

MICH MICH

GACq = gA wPorteuse APR
PRCL  _ PRCL

GACp - gAcp ’QZ}F’orteuse APR
DARM _ DARM

Gacp = Yacp YmLA-
DARM _ DARM

GACq = Y9acq VB Ay
CARM __ CARM

GACp - gACp wBL A+
CARM __ CARM

Giog" = ghoo vBL A

Lorsque nous approchons du point de fonctionnement A_ tend vers zéro et la matrice
optique devient :

MICH
ACp\ _ 0 GRS 0 GSARMY | PRCL (5.26)
ACq) — \GYER 0 GREM 0 DARM

CARM
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Explicitons les termes entrant en compte dans la dépendance de chaque coefficient de
la matrice :

| Ysion (wo) |2 + | Vsiow (wo) |2

Ai N wrec (WU) (527)
| ¢rec (WO + Q) |2
Apr NPT (5.28)

Estimation des champs de la matrice optique

La matrice optique est déterminée par une combinaison de champ résonant (A4 et Apg)
et de champs locaux (¥pr, €t Yporteuse). Chacun de ces parameétres peut étre estimé a partir
des mesures.

Estimation du parameétre Ay

Pour estimer les puissances intracavités, nous utilisons les mesures en DC des photo-
diodes placées en sortie des bras :

B7_DC

| Yston (wo) |* ~ BT DC__ (5.29)
B8 DC
| Ystow (wo) |* ~ BS DO (5.30)

Cette approximation est valable car les bandes latérales ne sont jamais résonantes du-
rant 'acquisition du lock dans les cavités Fabry-Perot.

Le champ ... (wg) est plus délicat a estimer car sa valeur dépend des étapes de I’acqui-
sition du lock (voir figure 5.2). Dans 'approximation quasi statique et pour une porteuse
parfaitement adaptée dans la cavité de recyclage, le champ de recyclage peut étre estimé
par :

77b7"ec (WO) = tPR wm (WO) (531)

1 — rprryvicu (wo)

ruvich (wo) est la réflectivité en amplitude du miroir équivalent du Michelson et des deux
cavités Fabry-Perot. Cette réflectivité en amplitude est donnée par :

ruvicH (wWo) = Trpy (wo) eie Al rEpy (Wo) e ite Al (5.32)

Quand les deux bras sont antirésonants (rppy (wo) = Trp, (wo) ~ 1) et que nous
sommes sur la frange noire pour la porteuse ryrcn (wo) ~ —1 (Etape2), alors :

lpr
1+ 7rpr

Urec (wo) ~ Yin (wo) (5.33)

Quand un des deux bras passe a la résonance pour la porteuse, la phase du champ
réflechi par la cavité Fabry-Perot est déphasée de m, ainsi nous avons rycn (wg) = 0
(Etape3), soit :

77b7"ec (WO) = tpr wm (WO) (534)

Quand les deux bras sont résonants et que nous sommes sur la frange noire pour la
porteuse 7o (wo) ~ 1 (Etaped), soit :

wrec (WO) ~ tPiR wzn (WO) (535)

I —rpr
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Cependant, nous préférons utiliser comme estimateur du champ de la cavité de recyclage
a I’Etape4 le champ arrivant sur les photodiodes placées en sortie des bras. En effet, nous
avons :

11—

| free (wo) | = — —NINE /BT DC (5.36)
iBs INT
11—

| Yree (wo) | = "WITWE | /B§ DC (5.37)
rBS twr

Au départ, nous avons utilisé cette estimation du champ de recyclage en comparant
les puissances B7 DC et B8 DC et en gardant le signal le plus fort. Par la suite, nous
avons normalisé les signaux en DC par leur maximum de tel fagon & étre indépendant
des modifications faites sur l'instrument. En ne prenant en compte que les parameétres
dynamiques de cette relation, nous obtenons :

Yrec (o) oc\/ B7_DC , B8.DC (5.38)

B7_DC,, = B8 _DC,,,

Estimation du parameétre App

Pour estimer le champ de recyclage pour les bandes latérales, nous utilisons le signal
démodulé a 2 €2 produit par la photodiode B5. Puisque le gain de recyclage de la porteuse
multiplié par le gain de recyclage des BL. du deuxiéme ordre est plus faible que le gain de
recyclage des BL. ponderés par leurs coefficients de Bessel respectifs, alors nous pouvons
écrire :

(g Ypun () (I IF G+ ) F (e - 92) (5.30)

Si maintenant les deux bandes latérales résonnent de maniére symétrique, la relation
5.39 peut se simplifier en :

() == e () Urea s oo 540

Nous avons alors I’équivalent d’un signal en DC pour les bandes latérales. Puisque ce
signal est obtenu par démodulation, il est composé d’une partie en phase et une autre
en quadrature. Un premier travail pour pouvoir utiliser ce signal comme estimateur du
champ de recyclage des bandes latérales sera de déterminer la bonne phase de démodu-
lation. Pour cela, nous modifions la phase de démodulation du signal B5 2f de tel sorte
a maximiser le rapport %—ﬁgg. Dans le travail expérimental, nous utilisons B5 2f ACq.

Alors, nous pouvons écrire :

B5 2f ACq
+ Q) 2 =~ — 5.41
Nous avons de plus :
wrec (WO + Q)
+ Q —_— 5.42
g (wo ) wm (WU + Q) ( )
t
Gree (wo £ Q) = PR (5.43)

1 — rprrvich (wo £ Q)
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Par conséquent nous avons :

App ~ trr V/B5_2f ACq (5.44)

I — rprrvicH (wo + Q) théorique

avec Tyrom (wo £ Q)théorique = ryJ COS (? Al).

Estimation des champs locaux

En ce qui concerne 'estimation des champs locaux, nous utilisons pour les BL la relation

suivante :
Ypr, ~ /B5_2f ACq (5.45)

et pour la porteuse :

wPorteuse ~ Bl_DC (546)

olt Bi correspond a la photodiode dont le signal d’erreur est issu.

Cependant, sur la photodiode B2, nous estimons les champs différemment car nous
devons prendre en compte le champ réflechi par 'interférométre :

e Le champ local pour les BL est estimé par :

UB2g, = TPRYin (Wo £ Q) + tprYrec (wo £ Q)
B5 2f ACq
Yoy, = TPrJi VP + tpg \/B5_2_f_KCqma$ (5.47)

e En ce qui concerne la porteuse, nous utilisons 1 (wy) ~ Jo V' P.

Les filtres de compensation

Les filtres de compensation utilisés pour le controle des longueurs MICH, PRCL et
DARM sont les mémes que ceux utilisés pour le lock des cavités Fabry-Perot et du mode
recombiné. Dans le cas de la longueur CARM, puisque le pole de la cavité est a basse
fréquence, nous avons placé un zéro a cette fréquence pour le compenser. Le reste du filtre
est le méme que pour les autres longueurs.

5.2.2 La cavité PR-NI

A la différence des autres miroirs, le miroir PR est formé d’une structure composite (voir
figure 5.3). Nous nous sommes donc interessés a sa fonction de transfert mécanique. Nous
avons pour cela locké la cavité optique PR-NI (voir figure 5.4). La technique d’acquisition
du lock est la méme que celle adoptée pour le lock des cavités Fabry-Perot des bras.

Nous utilisons le signal Blp ACp comme signal d’erreur. Ce signal est linéarisé par
le signal B5 DC. Celui-ci nous permet en plus de repérer le passage a la résonance de la
porteuse dans la cavité. La figure 5.5 montre le lock de la cavité PR-NI. A partir de 14,
nous avons caractérisé la boucle d’asservissement a partir de sa FTBO (voir figure 5.6).
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A
Montures métalliques xx-?\‘i
du miroir composite PR

F1G. 5.3: Vue globale de la structure du miroir PR. Nous pouvons voir les quatres aimants
ainsi que la lentille et la monture métallique qui entoure le miroir & proprement
parler (cercle vert).

= Porieuse

— Dandes
latérales

PFr B2 Pr_Blp

F1G. 5.4: Schéma de la cavité PR-NI.
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Fi1G. 5.5: Lock de la cavité PR-NI sur la porteuse.
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F1G. 5.6: Fonction de transfert en boucle F1G. 5.7: Apercu global de la fonction de
ouverte de la boucle d’asservis- transfert mécanique de PR.

sement de la cavité PR-NI.

Les caractéristiques de la FTBO montre que la boucle d’asservissement est robuste. La
fréquence de gain unité est proche de 70 Hz. Nous avons ainsi pu évaluer la fonction de
transfert mécanique du miroir de recyclage.

Cette fonction de transfert mécanique se compose d'une suite de double pole et de
double zéro (voir figure 5.7). Nous constatons que les structures placées vers 100 Hz et 450
Hz contribuent a la boucle d’asservissement car elles sont au-dessus du gain unité. Nous
devons donc prendre en compte l'effet de cette fonction de transfert lors du travail sur
I’acquisition du lock de Virgo.
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— Courbe d'ajustement des donnees 10 =
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FiG. 5.8: Ajustement de la fonction de Fi1G. 5.9: Evolution des résonances de la
transfert mécanique du miroir fonction de transfert mécanique
de recyclage PR. du miroir de recyclage PR.

Nous avons donc, par un ajustement des données effectué avec le logiciel Matlab (voir
figure 5.8) obtenu une expression analytique de cette fonction de transfert. Puis, nous avons
implementé la fonction de transfert inverse de celle obtenue par I'ajustement des données
au niveau du systéme controlant les suspensions. Nous avons pu ainsi limiter 'impact de
cette fonction de transfert sur le controle de la cavité PR-NI. Cependant, la structure de
la fonction de transfert mécanique du miroir PR évolue dans le temps (voir figure 5.9). Il
semble que cette variation soit reliée a un changement de la température dans la tour. Nous
réévaluons les paramétres de I'ajustement du filtre de compensation dés que les oscillations
caractéristiques de la fonction de transfert mécanique du miroir PR apparaissent dans les
signaux de corrections envoyés pour controler la longueur de recyclage.

A la suite du lock de la cavité PR-NI, nous avons pu calibrer le signal de correction
envoyé au miroir de recyclage (voir figure 5.10). Nous avons injecté au niveau des deux
bobines placées en haut et en bas du miroir PR un signal sinusoidal de fréquence 100 mHz
et d’amplitude 1 V. Nous comptons 26 franges pour une prise de données de 1s. Ainsi, une
premiére calibration est de 1?’% Cette valeur est utile pour estimer par la suite le gain

optique concernant la longueur de recyclage.

5.2.3 Etape2

Dans cette partie, nous allons étudier I'Etape2 de I'algorithme d’acquisition du lock.
[’Etape2 est validée lorsque les critéres suivants sont remplis :

e la cavité de recyclage est résonante pour les BL et anti-résonante pour la porteuse;

e les cavités Fabry-Perot sont hors résonance pour la porteuse et les BL;
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F1G. 5.10: Calibration des corrections envoyées pour locker la cavité PR-NI.

e le Michelson est sur la frange noire pour la porteuse.

Un état comparable a 'Etape2 (voir figure 5.11) est I’'Etape2CITF (voir figure 5.12).
Celle-ci consiste a désaligner les miroirs de fond des cavités Fabry-Perot des bras. Les BL
sont résonantes et la porteuse antirésonante dans la cavité de recyclage. Le Michelson est
sur la frange noire pour la porteuse.

A partir de I’Etape2CITF, nous pouvons évaluer les paramétres nécessaires au lock de
I’Etape2. Nous avons procédé en simulation de la facon suivante :

e travail sur ’'Etape2CITF : optimisation de la phase de démodulation et mesure des
gains optiques des signaux d’erreurs B2 ACp et B2 ACq pour les longueurs MICH
et PRCL;

e lock de ’Etape2CITF en utilisant les signaux d’erreurs B2 ACp et B2 ACq;

e réalignement des miroirs de fond de tel fagon a se trouver dans la configuration Virgo ;

e obtention de la phase de démodulation pour la photodiode B2 de tel sorte a décou-
pler le plus possible la dépendance des signaux d’erreurs pour les longueurs MICH

et PRCL;

e simuler le lock de ’Etape 2 avec tous les miroirs libres.

La simulation adoptée pour le lock de I’'Etape2CITF est quasi statique car la finesse de
la cavité est faible. Seul le mode TEMqq est consideré. Dans les deux cas de figures, Etape2
ou Etape2CITF, les bandes latérales doivent étre résonantes dans la cavité de recyclage. Le
signal B5 2f ACq permet de repérer le passage a la résonance des BL (voir figure 5.13).
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FiG. 5.11: Configuration  optique de FiG. 5.12: Configuration optique de
I’Etape2. Les bandes latérales I’Etape2CITF. Les bandes
sont résonantes et la porteuse latérales sont résonantes et
antirésonante dans la cavité la  porteuse antirésonante
de recyclage. Les bandes dans la cavité de recyclage.
latérales et la porteuse sont Les miroirs de fond sont
antirésonantes dans les deux désalignés.

cavités Fabry-Perot des bras.

Pour le controle des longueurs MICH et PRCL, nous avons choisi d’utiliser la matrice

de répartition suivante :
Zpr\ _ (1 0\ (PRCL
(ZBS> = <o 1) (MICH) (5.48)

Cette matrice de répartition a ’avantage de découpler les degrés de liberté des bras
(CARM et DARM) des degrés de liberté de la cavité centrale (MICH et PRCL).

La matrice optique utilisée est la suivante :

B2 ACq gaIct ., /B5_2f ACq 0 MICH
= - PRCL (5-49)
B2 ACp 0 95 Nep VBS_2[_ACq) \ PRCL
PRCL MICH

avec gy Acp € Upa Acq» les gains optiques pour la longueur considérée.

Dans le travail en simulation et sur le détecteur, nous changeons la phase de démodu-
lation sur B2 pour maximiser le rapport B2 A% Nous avons mesurée la matrice optique
B2 _ACq’

suivante :

B2 _ACq\ (5-1072 0\ (MICH (5.50)
B2 ACp) — \ 0o 1) \PRCL '

Cette matrice optique a été normalisée par le terme dominant qui mesure la dépendance
du signal B2 ACp par rapport & un mouvement PRCL.
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F1G. 5.13: Cette figure est obtenue par un mouvement du miroir de recyclage dans la
configuration optique Etape2CITF. En haut : puissance mesurée par la photo-
diode Pr_ B5 en DC. En bas : puissance mesurée par le signal B5 2f ACp et
B5 2f ACq. Le signal démodulé a 2 Q permet de discriminer efficacement le
passage a la résonance de bandes latérales et de la porteuse.

Expérimentalement, nous avons multiplié par % le gain optique mesuré pour la longueur
PRCL pour obtenir celui de la longueur MICH .

En simulation, nous n’avons pas pris en compte la fonction de transfert mécanique de
PR. Donc, en réalité, la fréquence de gain unité de la boucle d’asservissement devra étre
plus faible que 100 Hz, de sorte a ne pas exciter les résonances mécaniques de PR.

L’étape suivante a été de travailler sur 'instrument. La figure 5.14 illustre les signaux
utilisés pour le lock de 'Etape2CITF. Nous voyons que les signaux d’erreur ne sont pas
symétriques, di entre autre aux mouvements angulaires des miroirs.

L’algorithme de lock consiste a appliquer des corrections sur la position des miroirs PR et
BS dés que le signal B5_ 2f ACq atteint 80% de sa valeur maximale. Le lock a été obtenu
a la premiére tentative (voir figure 5.15).
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F1G. 5.14: Signaux d’erreurs et puissance mesurés sur la porteuse et les BL. La puissance
sur Bb DC sature lorsque la porteuse passe & la résonance.
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FiG. 5.15: Lock de 'Etape2CITF. Les signaux oscillent beaucoup car les gains optiques
n’ont pas encore été ajustés.
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Les signaux B5_2f ACq et les signaux d’erreurs sont trés bruités car les phases de dé-
modulation et les gains optiques ne sont pas bien ajustés. Aprés le lock de I’'Etape2CITF,
nous avons caractérisé la boucle d’asservissement :

e Boucle d’asservissement de la longueur PRCL
Nous avons introduit un bruit blanc jusqu’a 1 kHz dans le signal de correction envoyé
au miroir PR. Les caractéristiques de la boucle d’asservissement sont les suivantes :
- La marge de phase est de 15 degrés.
- La marge de gain est de 1.2.
- La fréquence de gain unité est de 72 Hz.
Les caractéristiques de la boucle d’asservissement mesurées sur l'instrument sont
moins robustes que celles obtenues en simulation (marge de phase de 30 degrés;
marge de gain de 3). Puisque les marges de gain et de phase sont faibles, il est dif-
ficile d’améliorer les caractéristiques de la boucle d’asservissement. Nous devons de
plus étre attentif a ne pas exciter les résonances de la fonction de transfert mécanique
du miroir PR (résonances au dela de 100 Hz).

e Boucle d’asservissement de la longueur MICH
Nous avons introduit un bruit blanc jusqu’a 1 kHz dans le signal de correction envoyé
au miroir BS. Les caractéristiques de la boucle d’asservissement sont les suivantes :
- La marge de phase est de 20 degrés.
- La marge de gain est de 1.5.
- La fréquence de gain unité est de 25 Hz.

Les remarques faites en ce qui concerne la boucle d’asservissement PRCL sont aussi

valables dans ce cas.

Pour tester la robustesse de ’algorithme de lock de I’Etape2CITF, nous avons acquis le
lock puis ouvert la boucle d’asservissement & plusieurs reprises. La figure 5.16 montre que
le lock est toujours obtenu a la premiére tentative comme l'illustre le signal qui indique le
moment o les corrections sont envoyés au miroir PR (Ge_ Trigger). Typiquement la durée
de l'acquisition du lock de 'Etape2CITF est de quelques millisecondes.

» rzFr_BS_Ef_AGq_TIME Gc_Trigger_ TIME
z [ 1
; +
0001
¢ u.s1
=001 |
L. ! i . | eyt et i) oAy st
22h12 22h14 22h6 22h12 22h14 22h16

F1G. 5.16: Statistique sur le lock de 'Etape2CITF.
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Le lock de I'Etape2CITF nous a permis de valider notre approche. Nous avons par
la suite appliqué cet algorithme dans la configuration optique de Virgo pour le lock de
I’Etape2.

Mise en oeuvre de ’Etape2

Quand tous les miroirs sont alignés, nous sommes dans la configuration Virgo. L’Etape2
est un état instable. En effet, quand les bandes latérales résonnent dans une des deux
cavités Fabry-Perot, la phase du champ réflechi par cette cavité pour les BL est déphasée
de 7. Le champ de recyclage pour les BL est modifié et nous perdons le lock de ’Etape2.
Inversement, quand la porteuse passe a la résonance dans une des deux cavités Fabry-Perot,
nous allons a ’Etape3 (voir partie 5.2.4) de la stratégie d’acquisition du lock multiétape.

La configuration Etape2CITF est utilisée pour déterminer les valeurs des paramétres
utiles a ’algorithme de lock de tout I'interférométre (gains optiques, gains des filtres, phase
de démodulation).

La matrice optique théorique de I’'Etape2 est diagonale :

B2 ACq G heq 0 MICH
= 0 PRCL (5-51)
B2 ACp 0 GBQ_ACP PRCL
Or celle mesurée a 'Etape2 en simulation n’est pas diagonale :
B2 _ACq\ (5 x107% 0.87\ (MICH (5.52)
B2 ACp/) \-5x10? 1 PRCL ’

En effet, cette matrice optique a été obtenue pour une optimisation de la phase de
démodulation sur B2 faite sur la configuration de I’Etape2CITF. Les gains optiques dé-
pendant de la longueur du Michelson sont trés faibles comparés a ceux pour la longueur
de recyclage. Il est donc difficile & partir de cette matrice de pouvoir découpler le systéme
et reconstruire correctement la longueur du Michelson.

Constatons pour commencer qu’a I’Etape2, les cavités Fabry-Perot jouent un role trés
important. A cause de leur faible finesse, la phase introduite par les bras au champ des
BL retournant dans la cavité de recyclage est différente. Ce déphasage explique la non
diagonalité de la matrice optique pour 'Etape 2 comparé a ’'Etape2CITF. Or, le signal
B5 2f ACq est trés sensible a la puissance des bandes latérales dans la cavité de re-
cyclage. Il dépend donc de ce déphasage. Ainsi, nous avons un lien direct entre la non
diagonalité de la matrice optique et le signal B5 2f ACq. Nous avons donc dérivé une
procédure pour obtenir une matrice optique diagonale & partir d'une optimisation sur le
signal B5_2f ACq:

e Nous avons mesuré une phase de démodulation (@rtape2crTr) pour obtenir une ma-
trice diagonale a I’'Etape2CITF.

e Nous maximisons le rapport, % a I’Etape2. La nouvelle phase de démodulation
est différente de celle mesurée a ’Etape2CITF d’une quantité A¢. En modifiant de
A¢ la phase de démodulation sur B2 par rapport a celle obtenue pour ’Etape2CITF,
nous obtenons une matrice optique diagonale.
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Avec cette nouvelle phase de démodulation, la matrice optique de I’Etape2 est diagonale
et semblable a celle de I'Etape2CITF :

B2 ACq\ _ (5 x 1072 0\ (MICH (5.53)
B2 ACp) ~ 0 1) \PRCL '
Pr_BS_2f_ACq_ TIME Pr_BS_DC__TIME
4 = i’";‘ — —
— \ : [ \
10 I W I'|
. \ i
Iﬁ:— I| |n!—‘
| |I .
o

i i
[ I 113 Ilsd [T 13 ik 12 11s4 1hak

SB_normalised_pw_ TIME State_svelution_ TIME
i o (_,_f—\ " - Etape2
"l \ ﬂ--*? E Tentative
‘ II'. f d’acquisition
ol de I'Etape2

Fi1G. 5.17: Exemple du lock de ’Etape2 en simulation.

La figure 5.17 présente un événement typique de lock de I’'Etape2. Lorsque le lock
est acquis, la puissance se stabilise dans la cavité de recyclage comme le montre les si-
gnaux B5 2f ACq et B5 DC. L’Etape2 reste locké prés de 800 ms mais est perdue dés
lors que les BL deviennent résonantes dans une des deux cavités Fabry-Perot. Le signal
State Evolution nous indique dans quel étape du processus d’acquisition du lock nous
nous trouvons (1 = Etape2).

Lors de 'expérimentation de 1’algorithme en Juillet 2004, nous avons obtenu une durée
de lock maximale de I’'Etape2 de 360 ms (voir tableau 5.1 page 160), soit prés de 50 fois la

A

durée de la résonance de la cavité de recyclage (uﬁ/s ~ Tms) pour une vitesse typique
de 1um/s.

L’étape suivante a été de préparer le lock de I’Etape3.
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5.2.4 L’Etape3

[’Etape3 est validée lorsque les critéres suivants sont remplis :

la porteuse n’est pas résonante dans la cavité de recyclage;

la porteuse est sur la frange blanche du Michelson ;

la porteuse est résonante dans une des deux cavités Fabry-Perot ;

les bandes latérales sont résonantes dans la cavité de recyclage;

les bandes latérales sont anti résonantes dans la cavité Fabry-Perot pour laquelle la
porteuse est résonante;

les bandes latérales et la porteuse sont hors résonance dans I'autre cavité Fabry-Perot.

Pour le lock de I'Etape3, deux cas de figures sont & considérer. L’'un consiste a locker
la porteuse dans le bras Nord et 'autre & locker la porteuse dans le bras Ouest. La figure
5.18 illustre le cas ou le bras Nord est locké sur la porteuse.

BE

Etape 3 pour le bras Nord é

LASER

m—— Poreuse

— Dandes
latérales

B2 Blp

Frange blanche

F1G. 5.18: Représentation du lock de ’Etape 3 du processus d’acquisition du lock pour le
bras Nord.
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La matrice optique

La matrice optique de I’Etape 3 est diagonale et s’écrit :

B2_ACq GhzReq 0 0 MICH
B2 ACp | = 0 GR¥%c 0 PRCL (5.54)
Blp_ACq 0 0 GRi™ce,/ \DARM

Le terme DARM indique simplement dans ce cas le mouvement d’un des bras. Le choix
d’utiliser la variable DARM plutot que CARM pour controler la cavité Fabry-Perot a
IEtape3 a été fait car a I’Etape4 le pole associé a la longueur CARM est différent du pole
de la cavité Fabry-Perot seule et de la longueur DARM.

414

Etape3Nord

é

| LASER |

—— Porlcuse

Bandes
latgrales

B2 Blp

Frange blanche

FiG. 5.19: Représentation du lock de I'Etape3Nord.

Comme pour ’Etape2, des mesures préliminaires sont nécessaires pour préparer le lock
de ’Etape3. Pour cela, nous désalignons le miroir de fond de la cavité Ouest (Etape3Nord)
ou de la cavité Nord (Etape3Ouest). L'un des cas de figures est illustré sur la figure 5.19.

Etape3Nord

Le lock de I’Etape3Nord se fait en deux étapes. Nous devons tout d’abord locker
I’Etape2. Puis dés que la porteuse devient résonante dans la cavité Fabry-Perot, nous

devons la maintenir a la résonance. Nous asservissons ainsi trois longueurs : MICH, PRCL
et DARM.

149



CHAPITRE 5. L’ACQUISITION DU LOCK DE VIRGO

Etape2

Les phases de démodulation et la matrice optique obtenues pour le lock de I’Etape2 ne
changent pas lorsque nous voulons locker I’Etape3Nord ou I’Etape3.

La matrice optique de [’Etape3Nord

C’est une matrice 3x3, non diagonale :

B2_ACq Ghaheq Gy acq 0 MICH
B2 ACp | = 0 GEECL. 0 PRCL (5.55)
0 0GR,/ \DARM

Blp ACq

Le terme non diagonal provient de la dissymétrie de réflectivité des miroirs de fond du

Michelson quand le bras Nord est résonant pour la porteuse. Pour comprendre ce méca-
nisme, établissons la réflectivité du miroir équivalent du Michelson, soit :

,iQ%lz) (556)

Y2 (B e () € PN — i, () ¢
¢in
En posant Al = I, — [j et tg = rjg = 3, nous avons :
]. ; W ; W
Y2 o iz (repy (W) €°2 — rpp,, (w) e 72 (5.57)

Ecrivons que rpp,, (w) = rpp, (w) — x alors :

:fi O TMICHsymessique g (sin (% Al) + i cos (% Al)) (5.58)

AVEC TMICHsymetrique> 18 Téflectivité équivalente de l'interférométre de Michelson pour
des miroirs de fond des bras égaux. Par conséquent, une différence de réflectivité engendre
un signal en quadrature. Dans le cas de I’Etape3Nord, nous avons rpp, (wg) ~ —1 et

repy (wo) = rwi = 88%. Le terme de couplage est de 12 %.

La matrice de répartition

La matrice de répartition adopté pour controler les longueurs PRCL, DARM et MICH

est :
s | =0 1 0] | MICH (5.59)

Lock de I’Etape3Nord en simulation et sur [’instrument

Les figures 5.20 et 5.21 illustrent le lock obtenu en simulation et sur l'instrument. Le

lock obtenu sur I'instrument est perturbé par le bruit de fréquence du laser (haute fré-
quence) et par P’alignement du faisceau (basse fréquence). Aprés avoir acquis le lock de

I’Etape3Nord, nous avons travaillé sur le lock de I'Etape3Ouest.
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Fi1G. 5.20: Lock de I’Etape3Nord en simulation.
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F1G. 5.21: Lock de I’Etape3Nord sur I’instrument.

151



CHAPITRE 5. L’ACQUISITION DU LOCK DE VIRGO

Pr_B5_3_ACq_mean__TIME
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FiG. 5.22: Passage entre ’Etape2CITF, I'Etape3Nord et I'Etape3Ouest en alignant ou
désalignant les miroirs de fond des cavités Fabry-Perot.

Nous avons acquis le lock de ces deux configurations optiques sans aucun probléme
particulier.

Les configurations Etape2CITF, Etape3Nord et Etape3Ouest sont des étapes obligées
pour évaluer les paramétres (gain optique, gain des filtres de compensation, phase de dé-
modulation) nécessaires pour le lock de Virgo. Nous avons développer un algorithme qui
nous permet de locker successivement ces différentes étapes (voir figure 5.22). Pour cela, il
nous suffit d’aligner ou de désaligner les miroirs de fond des cavités Fabry-Perot.

Mise en oeuvre de ’Etape3

Dans cette configuration optique, les miroirs se déplacent librement. Le lock de I'Etape2
est fait comme précédemment (voir page 146).

La matrice optique

La matrice optique choisie pour controler I’'Etape3 est diagonale :

B2_ACq Gs g 0 0 MICH
B2 ACp | = 0 GEE ke, 0 PRCL (5.60)
Blp ACq 0 0 Ghard ] \DARM

Le signe du terme Gg{*pm\gcq change quand nous passons du lock de I'Etape3 du bras

Nord au lock de 'Etape3 du bras Ouest. En effet, le signe du signal Pound Drever dépend
de la phase de la réflectivité complexe des cavités Fabry-Perot.

152



5.2. ACQUISITION DU LOCK MULTI-ETAPE

La matrice de répartition

La matrice de répartition adoptée pour controler les longueurs PRCL, DARM et MICH

est :

Lock de [’Etape3

ZBS 1 0 0
ZPR. i 0 1 0

(5.61)

Nous avons ensuite testé ’algorithme de lock en configuration Virgo. La figure 5.23
illustre un lock typique de I’Etape3. Le lock est acquis en 20 ms. La puissance sur le
signal B5 2f ACq reste constante aprés acquisition du lock de I’Etape2. La puissance sur
B8 DC se stabilise, montrant que nous avons locké I’Etape3. Le lock est perdu car les BL
deviennent résonantes dans la cavité Nord. L’événement dure prés de 300 ms.
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FiG. 5.23: Exemple de lock de I’Etape3.
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5.2.5 FEtape4

Pour I’Etape4, aucune mesure sur l’'instrument n’est réellement possible. La simulation
est I’outil indispensable pour préparer 1’acquisition du lock. [L’Etape4 est validée quand les
critéres suivants sont remplis :

e les bandes latérales sont résonantes dans la cavité de recyclage ;

les bandes latérales sont anti résonantes dans les deux cavités Fabry-Perot ;

la porteuse est résonante dans la cavité de recyclage;

la porteuse est sur la frange noire du Michelson ;

la porteuse est résonante dans les deux cavités Fabry-Perot des bras.

La matrice optique

La matrice optique (4x4) utilisée pour le lock de Virgo est la suivante :

B2_ACp 0 GE%Kep 0 GEa™Gp\ [/ MICH

Blp_ACq| 0 0 Ghi Acq 0 PRCL (5.62)
B5 ACq G5 “Req 0 Ghs "q 0 DARM '
B5_ACp 0 0 0 GgimL ) \CARM

Au départ, nous avons remplacé le signal B2 ACq pour contréler la longueur MICH
par B5 ACq car il est beaucoup plus sensible a cette longueur a I’Etaped. Apreés I'esti-
mation des pertes des cavités Fabry-Perot, nous avons modifié la matrice optique comme
nous l'explique la suite.

Les pertes des cavités Fabry-Perot

Cette partie anticipe sur les résultats obtenus sur le lock de Virgo pour I’évaluation des
pertes des cavités Fabry-Perot (Lrp). Connaitre ce paramétre est important car il influence
directement le comportement des signaux d’erreurs pour chacune des longueurs a contro-
ler. En effet, le gain de recyclage est fortement lié aux pertes des cavités Fabry-Perot (voir
figure 5.24). En considérant des cavités Fabry-Perot symétriques, nous avons :

12 12
GPorteuse = L 5 — L ) (563)
(1 — TPR TMICH) (1 — TPR TFP)
avec rpp la réflectivité de la cavité Fabry-Perot pour la porteuse. Les valeurs de rpg et tpg
utilisées sont celles mesurées par le LMA de Lyon.
Le gain de recyclage de la porteuse (G porieuse) €St estimé en comparant la puissance sur

B5 dans les configurations locké de VIRGO et du mode recombiné de I'interférométre.

Ainsi, la réflectivité de la cavité Fabry-Perot est d’environ de 97% soit une perte Lpp
de Pordre de 3%. Cette estimation a une conséquence importante sur le signal B2.
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o0 [17] [1:5] (1] o0

Pertes des cavités FP (%)

F1G. 5.24: Evolution du gain de recyclage en fonction des pertes des cavités Fabry-Perot.
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F1G. 5.25: Comportement dynamique de B2 ACp pour un mouvement PRCL en fonction
des pertes des cavités Fabry-Perot.
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En effet, le zéro de sa fonction de transfert par rapport a la longueur PRCL posséde
une partie réelle positive (voir figure 5.25). Ceci a pour conséquence de rendre la boucle
d’asservissement instable (systéme & phase non minimale).

Nous avons donc decidé d’utiliser le signal démodulé a 3 2 sur la photodiode B2.

Les signauz d’erreurs B2_ 3f

Les caractéristiques principales du signal B2 _3f [81] sont les suivantes :

e la contribution dans le signal d’erreur de la longueur PRCL par rapport a celle de
CARM est plus importante que pour la démodulation & Q;

e les composantes du signal sensible aux longueurs PRCL et MICH sont plus robustes
aux changements des caractéristiques optiques de l'interférométre que les signaux
démodulés a ;

e les amplitudes et les signes du signal sensible aux longueurs PRCL et MICH sont
stables durant I’acquisition du lock.

Nous avons alors remplacé sans aucun ajustement dans les algorithmes d’acquisition
du lock de I’Etape2CITF, de I'Etape3Nord, de I'Etape3Ouest et de Virgo les signaux
B2 ACp et B2 ACq par respectivement B2 3f ACp et B2 3f ACq. Pour I’Etape4, la
matrice optique adoptée est donc la suivante :

B2 3f ACq Gll\fglfglf_mq 0 0 0 MICH
B2 3f ACp 0 GE55t Ach 0 0 PRCL
= " DARM (5-64)
Blp_ ACq 0 0 GBip Acq 0 DARM
B5_ACp 0 0 0 G§ARM,/ \CARM
La matrice de répartition
Nous avons choisi la matrice de répartition suivante pour controler ’Etape4 :
ZBS 1 0 0 0 MICH
2WE 00 1/2 —1/2 CARM

Algorithme de lock

Le passage de I’Etape3 a I’Etape4 s’effectue lorsque la condition suivante est remplie :

B7 DC B B8 DC
B7 DC_FEtape3Nord B8 DC_Etape3Ouest

Les puissances B7 DC_FEtape3Nord et B8 DC Etape3Ouest indiquent respective-
ment les puissances maximales atteintent par ces deux signaux pendant les tentatives de
lock de I’Etape3. Dés que cette condition est remplie, nous reconstruisons les longueurs par
inversion de la matrice 4x4 (équation 5.64).
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Tentative de Lock

Nous avons testé le lock de Virgo en simulation (voir figure 5.26). Nous voyons que le
lock est obtenu en prés de une seconde, le temps que la puissance se stabilise dans les cavités
Fabry-Perot. Sur l'instrument (voir figure 5.27), nous ne sommes restés lockés au mieux
que quelques centaine de ms a I’Etape4. Nous avons donc voulu savoir quelles pouvaient
étre les raisons de cet échec.

i
dofos

Etape3d
Etape2 |
L
1100 ms
Pr_H7_0C_TIME Fir_Ff_O0C_TIRIE
Wi I,-I i [ Ir'
[rs .Il "] ||
E L&) |
i
R e e e e g

FiG. 5.26: Acquisition du lock de Virgo en simulation.
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F1G. 5.27: Tentative de lock de Virgo.
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Bruit de frequence du laser  — Vijrgo

Hz — Recombine
200 "

-200
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Fi1G. 5.28: Comparaison du bruit de fréquence entre Virgo et l'interférométre en mode
recombiné.

Hz Bruit de frequence du laser

| | Pas de tentative de lock R Tentative de lock
!

4Sm00  45m20  45mdD  46m00  46m20

F1G. 5.29: Comparaison du bruit de fréquence pendant les tentatives de lock et sans ten-
tative de lock.

Comparaison du bruit de fréquence entre ['interférométre recombiné et Virgo

Nous avons une augmentation du bruit de fréquence du laser, consécutive a I’alignement

du miroir de recyclage (voir figure 5.28). En effet, lorsque ce miroir est aligné, la lumiére
réfléchie par l'interférométre se combine avec la lumiére présente dans le mode cleaner.
Puisque le mode cleaner est utilisé pour stabiliser en fréquence le laser, nous induisons une
augmentation du bruit de fréquence de celui-ci. De plus, nous pouvons voir que ce bruit
augmente avec les tentatives de lock (voir figure 5.29).
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F1G. 5.30: Tentatives d’acquisition du lock avec le bruit de fréquence du laser mesuré sur
I'instrument.

Nous avons voulu évaluer I'impact de ’augmentation du bruit de fréquence en incluant
dans la simulation d’acquisition du lock le bruit de fréquence mesuré réellement. La simu-
lation a montré que nous pouvons aller jusqu’a I’Etape4 mais que nous ne restons pas locké
(voir figure 5.30). Un travail pour réduire le bruit de fréquence du laser est donc nécessaire
pour espérer locker Virgo avec cet algorithme.

Les franges d’interférence sur B2

Les signaux d’erreurs issus de la photodiode B2 sont utilisés pour locker I'interférométre.
Cependant, pour la méme raison que pour le bruit de fréquence du laser, ’alignement du
miroir PR a produit des franges d’interférences sur la photodiode B2. Nous pouvons les
voir par exemple lorsque 1'Etape3Nord est lockée (voir figure 5.31).

Pour répondre durablement & ces problémes, un nouveau banc d’injection est en cours
d’élaboration. Son apport par rapport au précédent banc d’injection provient de I'utilisa-
tion d’un isolateur de Faraday. Cet élément optique permettra d’atténuer trés fortement la
lumiére réflechie par 'interférométre, et nous espérons par son intermédiaire éliminer les
franges d’interférence parasites et réduire le bruit de fréquence du laser. Ce nouveau banc
d’injection devrait étre installé durant 'automne 2005.
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Signal transmis par
Pr_B7_DC__TIME w [C=ihpeme le mode cleaner d'entree

R T g T

FiG. 5.31: Frange sur B2 lorsque ’Etape3Nord est locké.

Le miroir de recyclage

Un autre paramétre a prendre en compte dans la boucle d’asservissement pour controler
la longueur PRCL est la contribution des résonances mécaniques du miroir composite PR.
Cet effet limite aujourd’hui le gain du filtre de compensation utilisé pour le controle de la
longueur PRCL. Ainsi, avec 'installation du nouveau banc d’injection, un nouveau miroir
de recyclage va étre installé. Ce sera un miroir monolitique et sa réflectivité sera de 95 %.
Nous aurons alors une augmentation du gain de recyclage.

L’impact des différents problémes enumérés précédemment ont diminué aprés avoir
réduit la puissance entrant dans l'interféromeétre. Nous avons repris a partir de la une
nouvelle campagne de tentative de lock de Virgo.

Succés | Min | Max | Moyenne | Durée entre
(ms) | (ms) | (ms) Acq (ms)
Etape2 75% 2.5 | 361 |65 5531
Etape3BrasNord | 90% 14.1 | 390 | 145 12499
Etape3BrasOuest | 92% 7.7 750 | 196 18801
Etape4 13.5% | 6.2 | 500 | 56.5 11800

TAB. 5.1: Statistiques sur les tentatives de lock de Virgo.
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Nous avons mis en place un outil statististique, qui nous permet d’optimiser les para-
métres du lock en évaluant l'effet des changements sur les gains optiques, les phases de
démodulation, les filtres de compensation... durant les tentatives de lock de VIRGO. Le
tableau 5.1 en présente un exemple. Décrivons ce que signifie les différents élements de ce
tableau :

— Min : Temps minimal de lock de I'Etape en ms.

— Max : Temps maximal de lock de I’Etape en ms.

— Moyenne : Temps moyen de lock de I'Etape en ms.

— Durée entre Acq : Temps moyen entre deux acquisitions du lock de I'Etape.

— Succeés : Pourcentage de réussite d’une tentative de lock. Nous parlons de succés dés
lors que nous restons dans I’Etape plus de 15 ms.

Puissance en sortie des bras NORD et OUEST

Puissance dans la cavité de recyclage

%
#

0.003

e

0.002

0.001

['I"I'I'I"I"I"I'I'III'I'ITTT'III

F1G. 5.32: Tentative de lock de Virgo.

Le lock le plus long que nous avons obtenu a été de prés de 500 ms (voir figure 5.32).
Aprés ce succés mitigé, nous avons mis & profit notre expérience sur le recombiné pour
élaborer un nouvel algorithme de lock de Virgo. Ce sera le théme de la partie qui suit.
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5.3 Algorithme de Lock a Finesse Variable

Deux idées directrices sont a la base de cet algorithme :

e nous minimisons le couplage entre tous les signaux d’erreurs en réduisant le gain de
recyclage. Nous nous trouvons ainsi dans une situation semblable & celle rencontrée
pour le lock du mode recombiné;

e beaucoup de signaux d’erreurs sont contaminés par la composante qui dépend de la
longueur CARM. Nous allons réduire sa contribution par I'intermédiaire de la SSF'S
(voir Chapitre 4). Dans le méme temps nous réduirons le bruit de fréquence du laser
responsable majeur de I’échec du lock de VIRGO avec I'utilisation de ’algorithme
itératif.

5.3.1 Reéduire temporairement le gain de recyclage

G A00

rec

0.4

+ + t t i
0.5 06 0.7 as a8 1

RMICH

Fic. 5.33: Evolution du gain de recyclage en fonction de la réflectivité équivalente du
Michelson.

Le gain de recyclage est défini par la relation suivante :

2
Gree = ter 5 (5.66)
(I = rprrymICH)

Il est fonction de la réflectivité équivalente du Michelson (voir figure 5.33). Cette ré-
flectivité dépend de I’état de la frange en sortie du Michelson. Ainsi, locker a un endroit
différent de la frange noire permet de réduire le gain de recyclage et aussi la finesse de la
cavité de recyclage (raison du nom donné a 'algorithme d’acquisition du lock).
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C’est ce que nous ferons, en utilisant le signal Blp DC pour contréler la longueur
MICH. De plus, nous désalignons le miroir PR de 10 urad. Ceci permet de réduire artifi-
ciellement la réflectivité du miroir PR. Le gain de recyclage est encore diminué ainsi que
la finesse de la cavité. Le lock de la longueur PRCL en est donc facilité.

5.3.2 Réduire la composante CARM dans les signaux d’erreurs

La composante CARM est trés importante quand nous entrons dans I’Etape4 de I’al-
gorithme de lock itératif. Comme nous I’avons vu pour Uinterférométre recombiné (voir
Chapitre 4), la SSFS permet de controler cette longueur. Nous réduisons ainsi le bruit de
fréquence du laser et nous éliminons la composante CARM dans les signaux d’erreurs. Pour
cela, le fait de désaligner le miroir PR permet de nous trouver dans une situation semblable
a celle du recombiné. Dans ce dernier, nous désalignons le miroir PR de prés de 1 mrad
alors que pour VIRGO nous le désalignons de 10 urad. Ce facteur 100 permet de contro-
ler une nouvelle longueur (PRCL) par rappport au mode recombiné de 'interféromeétre et
réduit la contribution de la lumiére rétrodiffusée par VIRGO vers le mode cleaner.

5.3.3 Algorithme de lock

C’est un lock déterministe passant par des états stables, reproductible et aisément
automatisable. Nous utilisons la méme linéarisation des signaux d’erreurs, les mémes filtres
de compensation et la méme matrice de répartition que ceux utilisés avec l’algorithme
d’acquisition du lock itératif.

[’acquisition du lock se fait en plusieurs étapes. Nous allons dans ce qui suit en décrire
le déroulement :

e Etape 1 : Comme dit précédemment le miroir de recyclage est désaligné de 10 prad.
Nous utilisons le signal B2 _3f ACp pour controler la longueur PRCL. Nous lockons
a mi frange l'interférometre de Michelson en utilisant le signal Blp DC. Le lock des
cavités Fabry-Perot est obtenu de maniére indépendante avec les signaux d’erreurs
B7 ACp et B8 ACp (voir figure 5.34).

e Etape 2 : Dans cette deuxiéme étape, nous controlons les longueurs CARM et DARM
respectivement par l'utilisation de la SSFS et du signal d’erreur B8 ACp. Aucun
ajustement n’est nécessaire quand a la phase de démodulation sur B8 ACp (voir
figure 5.35). Le miroir de recyclage PR est toujours désaligné.

e Etape 3 : Dans cette troisieme étape, nous alignons le miroir PR. Nous sommes réel-
lement dans la configuration optique de Virgo (voir figure 5.36).

e Etape 4 : A proximité de la frange noire le signal Blp_DC n’est pas un signal d’erreur.
Nous controlons alors la longueur MICH par la combinaison des signaux Blp DC et
du signal d’erreur obtenu par la technique Pound Drever B5 _ACq (voir figure 5.37).

e Etape 5 : Nous sommes sur la frange noire, seul le signal B5 ACq est utilisé pour
controler la longueur MICH (voir figure 5.38).
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e Etape 6 : Etant donné que le signal requ par la photodiode B8 est faible, le controle
de la longueur DARM est transféré sur le signal Blp ACq pour lequel le rapport
signal sur bruit est meilleur (voir figure 5.39).

e Etape 7 : Enfin, aprés le lock du mode cleaner, nous utilisons le signal d’erreur

B1 _ACq pour contrdler la longueur DARM. Nous sommes sur le point de fonction-
nement de 'interférométre (voir figure 5.40).

B8_ACp

B2 3 ACp = PR (PRCL.) [
Blp DA = I35 (MICH)
—r
1

BE _ACp = FP Ouest

10 prad B7_ACp

..LAEER|T ? f/l 1 Il:.}:

Offset sur Bip_DC

B2_3f_ACp mpip DC

FiG. 5.34: Etape 1 de 'algorithme d’acquisition du lock a finesse variable.

Ba&_ACp
B2 M ACp =* PR (PRCL) rLI ‘
Bip DC =2 BS (MICH) )
.
BE ACp = NE-WE {IDARM)
=
10 yrad

| Offset sur B1p_DC

[LAsER] ,/ 73| ﬁ _-I _I.._

i
B2 _31_ACp gip DC

B5_ACp

FiG. 5.35: Etape 2 de 'algorithme d’acquisition du lock a finesse variable.
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BE&_ACP
B2 3 ACp =* PR (PRCIL.) I‘]-]
Blp I = BS i MICH) 5
. O -
BE ACH = NE-WE (IDDARM)
===

I I

Offset sur B1p_DC

g —]

B2_3f_ACp B1p DC

B5_ACp

F1G. 5.36: Etape 3 de 'algorithme d’acquisition du lock & finesse variable.

B2 A ACp=> PR (PRCL) IJ_\I
aBlp N A3 Ly == HE i MICH ) 1

BE ACp = NE-WE (IDARM)

I I

Offset sur Blp_DC

B5_ACp

F1G. 5.37: Etape 4 de 'algorithme d’acquisition du lock & finesse variable.
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Bs_ACp

B2 3 ACp=> PR (PRCL) é
ELE = BE {MICHS !

BE_ACp 2> NE-WE (DARM)

Offset sur B1p_DC

-
BE_ACq

B2_3f_ACp

BS5_ACp

F1G. 5.38: Etape 5 de 'algorithme d’acquisition du lock & finesse variable.

B2 A ACp=> PR (PRCL)
1A g =2 BS (MITCHS

HBip ACH = NE-WE (DARM)

[LASER |-

L l?l'[I Bip_ACq

B2_3f_ACp oy Gq‘

B5_ACp

F1G. 5.39: Etape 6 de 'algorithme d’acquisition du lock & finesse variable.
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B2 31 ACp =¥ PR (FRCL)

* HS (MICHD

'Y

Bl ACq = NE-WE{DARM)

LASER -

F?Lr B1_ACq

B5_ACp

F1G. 5.40: Etape 7 de 'algorithme d’acquisition du lock & finesse variable.
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F1G. 5.41: Acquisition du lock de Virgo avec I'algorithme & finesse variable.

L’acquisition du lock de Virgo avec cet algorithme est illustré par la figure 5.41. Nous
pouvons voir que la puissance passe par des paliers qui correspondent aux différentes étapes
de I'acquisition du lock. Le passage entre ces différentes étapes s’effectue en changeant 1’état
de la frange en sortie du Michelson. Cet ajustement se fait & partir d’'un facteur artificiel

(offset) appliqué sur le signal d’erreur Blp DC.
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[’avantage de cet algorithme déterministe (finesse variable) par rapport a l’algorithme
itératif (multi-étape) est qu’il permet d’arriver au point de fonctionnement de maniére
controlé et en quelques minutes. Il est de plus de par sa nature beaucoup moins dépendant
des bruits environnementaux.

5.3.4 Le Run Cb5

Le run C5 a eu lieu du 2 Décembre au 7 Décembre 2004. Les conditions du run étaient
les suivantes :

e nous avons pris des données avec l'interféromeétre recombiné dans les mémes condi-
tions que C4 avec cependant moins de puissance entrant dans I'interférométre ;

e prise de données avec Virgo locké en recyclé sur le point de fonctionnement.

C1 Nov 03
C2 Fev 04
—— C3 Avr04
C4 Jui 04
C5 Dec 04 (recycle)
27 Mai 05

Virge nominal

10
Frequence (Hz)

F1G. 5.42: Comparaison des différentes courbes de sensibilités obtenues durant les runs et
une prise de données du 27 Mai 2005.

La figure 5.48 illustre la comparaison des différentes courbes de sensibilité pour les
différents runs. La prise de données du 27 Mai 2005 correspond & un état trés stable de
Iinterférométre aprés des améliorations faites sur les controles locaux. A basse fréquence
(< 100 Hz), les bruits de controle dominent surtout celui introduit par 1’asservissement
de la longueur MICH. Entre 100 Hz et 500 Hz, Au dela, les contributions a la courbe de
sensibilité seraient du au comportement non linéaire des DAC. A haute fréquence (> 500
Hz), le bruit électronique est dominant.

Comme nous pouvons le constater, sur la courbe de sensibilité du 27 Mai 2005 beaucoup
de travail reste a faire pour réduire la contribution des différents bruits et ainsi arriver a
la courbe de sensibilité nominale. Depuis le run C5, un probléme est apparu sur l'interfé-
romeétre, les “jumps” qui retardent cette chasse au bruit.

168



5.3. ALGORITHME DE LOCK A FINESSE VARIABLE

5.3.5 Les “jumps”

Virgo locké sur la

Frange noire
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Fi1G. 5.43: Exemple d’un jump.

Ce sont des sauts dans la puissance dont la durée est de prés de 50 ms (voir figure 5.43).
Ces jumps peuvent delocker l'interférométre. Ils ne permettent pas d’avoir un systéme
stable. Plusieurs hypothéses ont été faites pour les expliquer. Certaines de ces hypothéses
émises par la collaboration ne peuvent étre rationnellement considérées comme causes
de ces jumps. Cependant, leur étude a permis de mieux comprendre les caractéristiques
optiques du détecteur.

La longueur macroscopique PRCL ?

Nous avons supposé que la longueur macroscopique PRCL (ou [;) était mauvaise ce qui
modifierait le comportement de chacune des BL dans la cavité de recyclage. Nous 1’avons
donc mesurée pour savoir si elle correspondait a la longueur optimale. La méthode adoptée
pour la mesure de la longueur de recyclage est la suivante :

e comparer les deux configurations optiques “lockés” suivantes : 'interférométre recom-
biné et Virgo;

e faire un mouvement différentiel des bras (DARM) et comparer la phase de démodu-
lation optimale sur le port antisymétrique pour les deux configurations optiques;
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e utiliser la simulation pour remonter & partir de cette différence de phase a la longueur
de recyclage.

Dans la configuration optique de Virgo, le signal sur le port antisymétrique s’écrit :
Bl _ACq = B(f) DARM sin (Qt + ¢gemoda (1)) (5.67)
Dans la configuration optique du recombiné, le signal sur le port antisymétrique s’écrit :
Bl ACq = a(f) DARM sin (2t 4+ @gemod) (5.68)

Ol Pgemod €St la phase de démodulation.

= VIRGO_DARM
& Recombiné_DARM

2.8 deg/cm

Variation de la phase de
deémodulation optimale (deg)
.
»

1 T J 1 1 1

Longueur de la cavité de recyclage (cm)

F1G. 5.44: Evolution dans le mode recombiné et pour Virgo de la phase de démodulation
optimale en fonction de la longueur de recyclage.

La phase de démodulation sur le signal du port antisymétrique du mode recombiné
n’est pas sensible a la longueur de recyclage alors que pour Virgo nous y sommes sensible.
Cet effet est illustré sur la figure 5.44. La pente de la phase de démodulation optimale pour
Virgo varie de 2.8 deg/cm par rapport a la longueur de recyclage optimale (12.073 m).

Nous avons a partir de 1a, évalué ’écart a cette longueur a partir de la différence de
phase optimale mesurée expérimentalement entre le mode recombiné et Virgo (voir fi-
gure 5.45). Ainsi, a partir de la différence de phase mesuré expérimentalement qui est de
0.71 £ 0.23 deg, la longueur de recyclage estimée est de 12.073 £+ 0.005 m. Nous sommes
trés proches de la longueur de recyclage optimale. Il faut cependant pondérer ce résultat
par la précision expérimentale et par le fait que la simulation ne reproduit pas avec suffi-
samment d’exactitude les mesures expérimentales. Mise a part ces réserves qui ne changent
pas fondamentalement le résultat, I’hypothése selon laquelle les jumps sont la conséquence
d’une mauvaise longueur de recyclage peut étre exclue.
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Recombiné | Recyclé

Br_Rtg Al

Fr_B1p &0g

De=tadh bty Pheaas {1 De=adulatam Phaes (V)

F1G. 5.45: Comparaison de la phase de démodulation optimale obtenue par ajustement
des données sur le recombiné et Virgo.

Effet étalon sur la longueur de recyclage optimale

Nous avons suspecté 1’augmentation de puissance dans les cavités Fabry-Perot comme
éventuellement responsable de I'asymétrie de comportement des BL dans la cavité de re-
cyclage par l'effet étalon. Celui-ci s’explique par le fait que les miroirs ont une certaine
épaisseures et sont constitués de deux faces. Nous pouvons donc avoir la création d’une
cavité Fabry-Perot entre ces deux faces. La longueur optique de cette cavité peut changer
de plusieurs longueurs d’ondes avec la température. Cet effet modifie la reflectivité totale
de la cavité Fabry-Perot.

La longueur de recyclage (I;) permet de déterminer la fréquence de modulation du

faisceau laser : .

modulation — 7 5.69
Jmodulat m (5.69)

Ainsi, si la fréquence de modulation n’est pas optimale, le recyclage des BL est affecté et
nous avons une asymétrie de comportement des BL. Ceci peut ensuite affecter le signal
utilisé pour extraire I'onde gravitationnelle. Pour évaluer I'impact de I'effet étalon sur la
longueur de recyclage optimale, nous avons effectué des simulations avec STESTA et Finesse
[82].

Les résultats sont présentés sur la figure 5.46 et le tableau 5.2. Nous constatons que la
longueur de recyclage optimale est différente pour chacune des BL mais reste en moyenne
celle prévue.

Longueur de recyclage optimale
Pas d’effet étalon 1207.3 c¢m

TAB. 5.2: Evolution de la longueur de recyclage optimale en fonction de l'effet étalon
reproduit en changeant la phase introduite par la cavité Fabry-Perot formé par
les deux faces des miroirs d’entrée des cavités Fabry-Perot.
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:  Moyenne
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F1G. 5.46: Comparaison de la phase de démodulation optimale obtenue par ajustement
des données sur le recombiné et Virgo.

Nous voyons que la modification apporté par I'effet étalon sur la longueur de recyclage
optimale est proche de 2 mm. Cette valeur est bien inférieure a la précision expérimentale.
Cet effet n’est donc pas mesurable et affecte trés peu le comportement des BL.

L’asymétrie de Schnupp ?

Nous avons voulu par la suite évaluer, la transmittivité des BL sur la frange noire, et
pour cela I’évaluation de 'asymétrie de Schnupp est nécessaire. Cette asymétrie permet
aux BL de ne pas étre sur la frange noire et donc de pouvoir transmettre par leur battement
avec la porteuse le signal gravitationnel. Nous avons voulu vérifier, si cette asymétrie était
optimale.

La méthode adoptée pour mesurer I’asymétrie de Schnupp (différence de longueur entre
les bras du Michelson) consiste a locker chacune des cavités Fabry-Perot a partir du signal
Blp ACq ou B1 ACq et de mesurer la différence de phase de démodulation optimale
obtenue pour découpler au mieux le systéme. Cette différence est directement sensible a
I’asymétrie de Schnupp, selon la relation suivante :

lec
Al = = = Adpemodulation 5.70
20 PDémodulat (5.70)
La valeur estimée expérimentalement est : Al = (0.84 4+ 0.01) m. Cette valeur est

compatible avec la valeur optimale qui est de 0.8479 m.

Nous venons de voir que les longueurs macroscopiques [, et Al qui peuvent avoir une
influence sur le comportement des bandes latérales et donc sur les signaux d’erreurs sont
proches de leurs valeures optimales.
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5.3. ALGORITHME DE LOCK A FINESSE VARIABLE

Par conséquent, associer le probléeme des jumps qui coinciderait avec une mauvaise
longueur macroscopique peut étre exclue. De plus, envisager qu’'un jump dont I’événement
ne dure qu’'une cinquantaine de milliseconde puisse étre provoqué par un déplacement d’une
longueur macroscopique semble irréaliste.

Les signaux d’erreurs et les zéros multiples ?

Dans la plupart des cas, nous ne perdons pas le lock quand un jump apparait. En
revanche, nous perdons énormément de puissance dans l'interférométre (voir figure 5.43),
ce qui signifie que nous sommes également dans un état stable. Alors, nous avons sup-
posé que le signal d’erreur possédait plusieurs zéros et que nous pouvions acquérir le lock
a différents endroits. Pour le moment nous n’avons pas réussi a les reproduire en simulation.

Derniérement, nous nous sommes rendus compte que les photodiodes utilisées pour
l’acquisition du lock n’étaient pas bien alignées par rapport aux faisceaux. Dés que nous
les avons réalignés, nous avons pu rester locké trés longtemps (prise de données du 27 Mai
2005) sans présence de jumps. Aprés un réalignement du banc d’injection, les jumps sont
réapparus. Nous avons de plus remarqué, que les jumps étaient reliés aux mouvements an-
gulaires des miroirs. La collaboration travaille donc maintenant pour résoudre le probléme
des jumps a la compréhension de l'effet introduit par le désalignement des faisceaux sur
les photodiodes qu’induit le mouvement du banc d’injection.

Les jumps ont disparu dés lors que nous avons ramené la position du banc d’entrée a
celle de novembre 2004 précédent ’apparition des jumps. Nous avons également changé de
45 degrés la phase de démodulation du signal B2 3f en optimisant le rapport %
apreés le lock du CITF. A partir de 1a la collaboration a decidé de faire une nouvelle prise
de donnée : le run C6.

5.3.6 Le Run C6

Le run C6 a eu lieu du 29 Juillet au 12 Adut 2005. Les conditions du run étaient les
suivantes :

e configuration recyclé, avec la longueur DARM controlée a partir du signal B1 _ACp.
De plus une partie des corrections utilisées pour le controle de la longueur MICH
sont envoyés sur les miroirs de fond des bras;

e alignement automatique sur le miroir NE et controle en DC de la dérive des miroirs
PR, NI, WI et WE.

La meilleure sensibilité est de 6 x 10-22/y/Hz autour de 700 Hz. Un travail d’identifi-
cation des bruits a été fait et est illustré sur la figure 5.47.

A basse fréquence la sensibilité est limité par les bruits de controles. Entre 100 Hz et
600 Hz, le bruit est du a un comportement non linéaire des DAC. Au dela de 600 Hz, nous
avons la contribution du shot noise et du bruit électronique sur Bl et le bruit de fréquence.

La courbe 5.48 montre I’évolution en terme de sensibilité de I'instrument au cours du
commissioning. La sensibilité de C6 est au mieux a un facteur 100 au dessus de la sensibilité
nominale de Virgo.
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| C6 sensitivity (August 12) |

- End of €6 sensitivity

= BS z control noise

| 1:-_;-13 ...................... DAC nolise

4 13 PR z control noise
£10 B1 shot noise

B1 electronic noise

10 Bl AN opigtiiiii| ——— Laserfrequency noise (B5)
’ ‘ i1 i iii | ——— Incoherent sum
10 ——— Virgo design
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FI1G. 5.47: Identification des bruits dans la courbe de sensibilité de C6.

- |Sensibilité des différents runs I C1Nov 03
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F1G. 5.48: Comparaison des différentes courbes de sensibilités obtenues durant les diffé-
rents runs.
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Chapitre 6

L’offset d’Anderson

Nous avons vu dans les chapitres précédents que nous sommes capables d’acquérir le
lock. Cependant, pour que le lock soit stable 1I’Alignement doit fonctionner. La méthode
employée pour I’Alignement|45] des miroirs est une combinaison des techniques d’Anderson
[74] et de Ward [75]. VIRGO est le premier instrument a utiliser & grande échelle ces deux
techniques pour le controle angulaire des miroirs. Les signaux d’erreurs employés pour ce
controle sont produits par des photodiodes & quadrants', qui donnent une mesure précise
de I’évolution du front d’onde du faisceau.

La technique d’Anderson nécessite un signal modulé comme la technique de Pound
Drever. Ainsi, la fréquence de modulation combine 'intervalle spectral libre et I'écart en
fréquence entre les résonances des modes TEMy, et TEM; :

c
S Modutation = Nﬁ + frEMe o TEM,, ~ 6.26417 MHz (6.1)

avec N un nombre entier et L la longueur de la cavité Fabry-Perot.

La fréquence d’Anderson (freug, < 1EM, ) €St donnée par la relation suivante :

L
~ 18kH 2
27 L ) 8t (6.2)

c
fTEM00<—>TEM01 = arccos 1 — 7
cC

avec R.. le rayon de courbure du miroir de fond de la cavité Fabry-Perot.

Donc, la technique d’Anderson permet au mode TEMgy; d'une des BL de résoner en
méme temps que le mode TEM,, de la porteuse dans les cavités Fabry-Perot.

Durant le travail expérimental sur le mode recombiné de l'interférométre, nous nous
sommes rendus compte que la technique d’Anderson avait un impact sur le signal Pound
Drever employé pour le controle longitudinal des cavités.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les preuves expérimentales qui confirment I’'im-
plication de la technique d’Anderson dans la difficulté & maintenir un lock stable. Nous
présenterons une explication théorique de ce mécanisme. Enfin, il s’agira de prévoir son
impact sur la stabilité du lock de Virgo complet.

I'Photodiode dont la partie réceptive est découpée en quatre éléments identiques.
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CHAPITRE 6. LOFFSET D’ANDERSON

6.1 L’offset d’Anderson dans le mode recombiné de Virgo

Avec l'utilisation du signal Blp ACp pour controler la longueur MICH, la durée du
lock du recombiné n’excédait pas une cinquantaine de minutes. Ce probléme a été résolu
dés que nous avons utilisé le signal d’erreur B1 _ACp pour controler cette longueur. Ce
signal est transmis par le mode cleaner de sortie. Décrivons plus en détail le fonctionnement
d’un mode cleaner.

Proprieté du mode cleaner

SIMULATION

= Puissance en sortie de la cavite FP

—— Puissance en sortie de la cavite FP filtrée
par un Mode cleaner
TEM,,

w

Tn

1071

10°°

IR

10°¢

temps (s)

F1G. 6.1: Comparaison du faisceau en entrée du mode cleaner (Noir) et du faisceau en
sortie du Mode Cleaner (Rouge). La simulation est obtenue pour une vitesse de
la cavité de 107¢ m/s

Un mode cleaner est une cavité non dégénérée?. Si le mode fondamental résonne dans
la cavité, la transmission est maximale pour ce dernier et décroit pour les autres modes

selon la relation : .

Ton = T
U1 (1) sin (2rbran 1)

(6.3)

2Les fréquences de résonances des modes d’ordre supérieur sont différentes de celle du fondamental
(TEMgo)-
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6.1. L’OFFSET D’ANDERSON DANS LE MODE RECOMBINE DE VIRGO

ol Av,,, est la différence entre la fréquence du mode fondamental TEMgyq et du mode
TEM,,,,, F la finesse de la cavité et L sa longueur.

Pour une cavité plano-concave (cas le plus simple d’une cavité non dégénérée), nous
avons :
c 1

(m + n) — arccos (1/9) (6.4)

AVpy =
2L T

avec g = 1 — % et R le rayon de courbure du miroir concave.

L’effet de filtrage des modes d’ordres supérieurs par le mode cleaner est illustré sur la
figure 6.1. Ainsi, le mode cleaner réduit de maniére importante la contribution des modes
d’ordres supérieurs sur le signal en sortie de celui-ci.

Nous avons suspecté qu’il y avait un rapport entre les modes d’ordres supérieurs pré-
sents dans les signaux d’erreurs et I'instabilité du lock du recombiné. En effet, la technique
d’Anderson permet au mode TEMg; d’'une des BL de résonner en méme temps que le mode
TEMyp de la porteuse dans les cavités Fabry-Perot.

L’étude de ce que nous appellons I'offset d’Anderson a deux objectifs.

e Le premier est de comprendre son mécanisme de maniére suffisamment précise pour
expliquer les problémes rencontrés durant le lock de l'interférométre recombiné.

e Evaluer son impact sur la stabilité du lock de Virgo.

6.1.1 Expérience

Nous parlons d’offset d’Anderson car nous lockons l'interférométre a un endroit diffé-
rent du point de fonctionnement, nous ne sommes pas a I'endroit pour lequel la puissance
dans la cavité optique est extrémale.

L’offset d’Anderson s’observe lorsque nous figurons sur un axe le signal d’erreur et sur
l’autre axe le signal en DC sur le port antisymétrique du Michelson. La figure 6.2 illustre
la mesure effectuée en ayant locké les deux cavités Fabry-Perot et laissé libre le Michel-
son. Deux situations sont & distinguer pour expliquer I’apparition de 1'offset d’Anderson.
D’abord, nous appelons point de lock ’endroit pour lequel le signal d’erreur est nul. Il
correspond a l’endroit sur lequel nous maintenons l'interférométre. Le point de fonction-
nement est le lieu pour lequel la puissance dans la cavité a controler est extrémale.

Dans la partie gauche de la figure 6.2 est representée la courbe obtenue a 'aide du
signal d’erreur en sortie du mode cleaner. Les points de lock et de fonctionnement coin-
cident. Par contre, en utilisant le signal d’erreur avant le mode cleaner de sortie, apparait
un désaccord entre le point de fonctionnement et le point de lock. C’est cette différence
que nous appellons offset d’Anderson.
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CHAPITRE 6. LOFFSET D’ANDERSON

L
2 : E' .} Offset
hisi B g (1]
wt s

Pr_B1_ACp ~— Pr_B1p_ACp Wt
| J —
Point de fonctionnement | Point de m':k_‘

F1G. 6.2: Comparaison des figures obtenues expérimentalement, ou le signal DC en sortie
du mode cleaner (B1_DC) est representé en fonction des signaux d’erreurs apres
(B1_ACp) le mode cleaner et avant (Blp ACp).

D’on1 peut provenir cet offset ?

Quand nous sommes a la résonance, le signal d’erreur peut étre assimilé & une droite

d’équation goptique 0L + Of fset. Les offsets peuvent avoir plusieurs origines (voir Annexe
A).

e Mouvement angulaire des miroirs ("Tilt") en 6, et/ou 6, avec création de mode
d’Hermitte Gauss (TEM;p ou TEMy;) dans la cavité optique avec un terme de cou-
plage a; 6;.

e Décalage (A;) entre I'axe du faisceau et 'axe de la cavité en angle et en position avec
la création de mode de Hermitte Gauss (TEM;y ou TEMy;) dans la cavité optique
avec un terme de couplage b; A;.

ATordrem + n < 1, seuls les termes a; et b; contribuent a l'offset. Les défauts de
taille et de position du waist n’interviennent comme offset qu’a 'ordre m + n > 1.

6.1.2 Explication théorique

Dans cette partie, nous allons montrer comment le signal Pound Drever est perturbé par
I'utilisation de la technique d’Anderson. Reprenons la définition de la réflectivité complexe
d’une cavité Fabry-Perot en absence de perte :
r1 + e 2icl

D A
1+ ryrge2tch

R(w) = (6.5)
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6.1. L’OFFSET D’ANDERSON DANS LE MODE RECOMBINE DE VIRGO

avec 1, et ro les réflectivités en amplitude des miroirs d’entrée et de fond de la cavité
Fabry-Perot.

Nous pouvons définir la réponse d’une cavité Fabry-Perot avec désalignement comme
suit (voir Annexe A) :

Oé2

XFPZ- (w) = |:<1 — j) Ri (W) T/)[)O + o R; ((,L) — Aw) %1 (66)

avec Aw la fréquence d’Anderson, « le terme dii au désalignement des miroirs et ¢ I'in-

dice qui indique la cavité Fabry-Perot pour laquelle effet est étudié (i = N cavité Nord ;
i = W cavité Ouest).

Etablissons 'expression du champ sur la photodiode Blp :

En supposant rgg = tgg = % et en posant Al = Iy — [ :

V1p (@) x [e"C A Xppy (W) +ie e Xpp, (w)] (6.7)
Yin (W)
alors en utilisant la relation 6.6 nous avons :
W % W

2
+ << — CYTV[/) Rw (w) Yoo + aw Rw (w — Aw) 7/)01> e le At (6.8)

Pour simplifier, nous considérons par la suite un interféromeétre symétrique :
Ry (w) = Ry (w) = R (w)
La relation 6.8 peut donc se réécrire :

VB1p (W)

R i@ Al —i Al
Yin (W) > () oo [6 e ]
2 2
+ R W) Yoo _%vei%m _ a7W67i%Al
+ R(w + Aw) ¢y [— ane A+ ay e’i%m] (6.9)
Posons :
o =ay+ awetf =} +ak
o :aN—aWetﬁﬂ :a?v—a%v
alors :
Vnip (W) 1 1 , w
W X R(W) lbog -1+ Zﬁ - iR(w +AW) 'QZ}()lOZ COS (; Al)
) 1 1 1"
+ % {R (w) Yoo EB — R(w + Aw) 9o @ } sin (% Al) (6.10)
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CHAPITRE 6. LOFFSET D’ANDERSON

Quand nous sommes lockés, les cavités Fabry-Perot sont résonnantes pour la porteuse

(R (wy) = —1) et antirésonnantes pour les bandes latérales (R (wy + ©) = 1). La tech-
nique d’Anderson implique que :
R(wp + Aw) = 1L, R(wp + @ + Aw) = 1; R(wo — Q + Aw) = —1; (6.11)

En utilisant les relations 6.10, nous allons exprimer les champs sur la porteuse et les
bandes latérales.

Pour la porteuse, le signal sur la frange noire s’écrit :

wBlp (Wo) . 1T 1 ' Wo
m = {—%o <—1 + ZB> — 5@&01&] cos <? Al)

+ % [— Yoo % 5” — o1 CY”] sin (% Al) (6-12)

Pour les BL, le signal sur la frange noire est donné par :

Q , , Q
S0 (1 19) ] e (220

) ]. " " j: Q
+ % [%0 3P Foua ] sin (wg 5 Al) (6.13)

La puissance sur la photodiode Blp

Nous allons maintenant évaluer la puissance que nous mesurons sur la photodiode Blp.
Au 2°™€ ordre en ay et ayp, nous obtenons :

|]:/JBII|)2 o (| oo * [A + B cos (22 Al)] + 5 | don [* (C + D cos (222 Al))) (6.14)
0
ou :
1 J2
A = <1—§ O‘N+aW>|:?0 :|
1 i Q
B = <1—§ aN+aW> [?0 J; cos(?;Al)]
JZ
C = (ay + ay) {70 +Jf]

J2 Q
D = ayaw [70 + J12 cos (2—Al>]
c
Le signal que nous mesurons aprés le mode cleaner de sortie est donné en considérant
que | ¢, [*= 0 et nous obtenons :
PBlp
| o [2

Nous allons maintenant calculer ’expression du signal d’erreur.

o | Yoo |2 [A + B cos (Q%Alﬂ (6.15)
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Le signal d’erreur

Le signal d’erreur aprés démodulation a la fréquence €2 a pour expression :

—Im

Nous reprenons les expressions des champs définis par les relations 6.12, 6.13 et nous
obtenons finalement :

Blp_ACp\  (|¢o > (E + G cos (222 Al)) + | 4o |? F sin (242 Al) (6.17)
Blp ACq/) | Yo [* H cos (222 Al '

avec :

Q
E = 2| |? i (Oz?v + a%v) cos (EAZ>

1 Q
F o= [¢]* oy (1 ~ 3 (Oz?v + a%)) sin (—Al)
c
2 Q
G = 4|’(,Z10| J()JlCYNCYWCOS ZAZ
2 Ly 2\ o S
H = || JgJIi(aN—aW)sm ;Al

Nous avons obtenu ’expression du signal en DC en sortie du mode cleaner (B1_DC)
et celle des signaux d’erreurs avant (Blp ACp) et aprés (Bl _ACp) le mode cleaner.
Evolution de B1 _DC en fonction de B1 ACp

Puisque les deux signaux sont obtenus en sortie du mode cleaner, la composante dé-
pendante de | ¥ | est négligeable. Alors, nous avons :

Bl_DC(u) = E + F cos(u)
Blp_ACp(u) = B sin(u)

avec u = 2% Al.

Il apparait donc clairement & partir de ces deux expressions que le signal d’erreur
Blp_ ACp est assimilable & la dérivée du signal B1 _DC. Ainsi, quand le signal Bl _DC
atteint sa valeur extrémale le signal Blp ACp est nul. L’offset d’Anderson n’apparait donc
pas dans ce cas.

Evolution de B1 _DC en fonction de Blp ACp

A partir des relations obtenues précédemment, nous avons :

Bl _DC(u) = E + F cos(u)
Blp_ACp(u) = A+ Bsin(u) + C cos(u)

avec u = 2%Al.
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Nous constatons dans ce cas que le signal Blp ACp n’est plus simplement la dérivée du
signal B1 _DC. Le terme supplémentaire dépend de la méme condition de frange que celle
du signal B1 _DC. Donc le signal d’erreur n’est plus nul & I’endroit ou le signal B1 _ACp
est extrémal. Il apparait un offset di a la technique d’Anderson.

Par conséquent, 1'utilisation de la technique d’Anderson entraine la création d’un offset
dans les signaux Pound Drever. Il amplifie I'effet du désalignement par 'intermédiaire du
mode TEMy; . Les signaux d’erreurs en sortie du mode cleaner ne sont pas sensibles a 1’offset
d’Anderson. Ceci justifie dons la différence de stabilité des locks obtenus en utilisant les
signaux d’erreurs Blp_ACp et B1 _ACp.

Comme 1'offset d’Anderson est relié & des problémes d’alignement des miroirs, nous
avons par la suite effectué des simulations pour donner une spécification angulaire a res-
pecter aux controles locaux.

6.1.3 Simulation

Les simulations consistent a déplacer un degré de liberté angulaire des miroirs et d’éva-
luer & quel moment l'offset d’Anderson est au dela de la plage linéaire du signal d’erreur.
Nous simulons jusqu’a l'ordre m + n = 3 et le désalignement maximal autorisé des miroirs
est de 5 prad.

Spécification angulaire

L'effet en 0, et 0, est symétrique. Nous simulons 'effet uniquement en désalignant les
miroirs en #,. La simulation va jusqu’au troisiéme ordre des bandes latérales. Nous avons
voulu donner des spécifications sur le controle angulaire des miroirs afin d’évaluer la durée
de la stabilité du lock de I'interférométre recombiné.

Dans la zone linéaire du signal d’erreur, nous avons :

Signal _Erreur = goptique 0L + Of fset

Alors, au point de lock (Signal Erreur = 0), nous pouvons ramener cet offset a I’équi-
valent d’une longueur | 6L |=| % |.

Le but de cette étude est d’évaluer pour quelles valeurs de désalignement des miroirs cet
offset dépasse la zone linéaire du signal d’erreur. Pour cela, nous avons suivi la procédure

suivante :

e mesure de la matrice optique linéaire avec une simulation statique et prise en compte
des modes d’ordres supérieurs jusqu’a m + n < 3;

e mesure de la taille de la région linéaire du signal d’erreur pour chaque longueur;

e calcul de la longueur équivalente de I’offset d’Anderson en désalignant les miroirs et
comparaison de cette valeur a la taille de la zone linéaire du signal d’erreur.
Prenons l'exemple d’une simulation sur le miroir BS. Nous désalignons le miroir BS
avec une vitesse de 5 prad/s et nous évaluons la valeur du désalignement pour lequel le
signal d’erreur n’est plus dans la zone linéaire (voir figure 6.3). Cette valeur nous donne la
spécification que doivent respecter les controles locaux du miroir BS. Nous devons pondérer
le résultat en fonction de la stratégie de lock.
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Deplacemant du mircir BS de 5 microradianfs

gt
T o Rbasdsialieialoiaalisanlidi, s dasailaii
& 01 oz 0% od L} LIl aF B

< urad

-TE'I:HPE (5)

B1_ACp
B1_ACY
B? ACH
Fra_Acq

F1G. 6.3: Comparaison entre la plage linéaire des différents signaux d’erreurs avec la lon-
gueur équivalente de l'offset d’Anderson en désalignant le miroir BS de 5 prad/s.

Avec la technique de Anderson | Sans la technique de Anderson
Miroir BS 2.7 prad 4 prad
Miroir NI 0.9 prad 0.8 prad
Miroir NE 0.4 prad 0.8 prad
Miroir WI 0.95 prad 0.9 prad
Miroir WE 0.4 prad 1 prad

TAB. 6.1: Spécification angulaire sur les controles locaux pour assurer une bonne stabilité
du lock dans le mode recombiné de Virgo.
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CHAPITRE 6. LOFFSET D’ANDERSON

En effet, cet offset peut affecter de maniére plus ou moins importantes les signaux
d’erreurs employés dans 1’algorithme d’acquisition du lock.

En procédant de la méme maniére avec tous les miroirs, nous avons pu établir les
spécifications a remplir par les controles locaux. Nous comparons ces spécifications au cas
ot nous n’utiliserions pas la technique d’Anderson. Comme le montre le tableau 6.1, les
spécifications sur les controles locaux sont plus strictes lorsque nous utilisons la technique
d’Anderson mais elles ne sont pas si éloignés (facteur 2) de celles estimées lorsque nous
n’utilisons pas cette technique. Le désalignement des miroirs de fond NE et WE est le plus
critique car ce sont des miroirs courbes.

Nous avons suivi la méme démarche pour I’étude de 'impact de I'offset d’Anderson sur
la stabilité du lock de Virgo.

6.2 L’offset d’Anderson dans Virgo

L’utilisation du miroir de recyclage couple tous les signaux entre eux. Les mécanismes
mis en jeu sont donc plus complexes que dans le cas du mode recombiné. Seule la simulation
permet d’apporter des réponses rapides au probléme de I'offset d’Anderson.

6.2.1 Simulation

L’objectif des simulations est uniquement d’évaluer 'impact de 1’offset d’Anderson sur
la stabilité du lock de Virgo. Cette démarche a été adoptée car pour atteindre la sensibilité
nominale de Virgo, nous devons utiliser I’Alignement. Or, pour faire les mesures nécessaires
aux algorithmes d’Alignement, nous devons avoir un lock stable.

Nous avons effectué quatres types de simulation.

e Simulation dans lesquelles nous faisons des mouvements angulaires des miroirs avec
un algorithme de lock qui utilise la linéarisation des signaux d’erreurs.

e Simulation dans lesquelles nous faisons des mouvements angulaires des miroirs avec
un algorithme de lock qui n’utilise pas la technique de linéarisation des signaux d’er-
reurs.

e Simulation en modulant le champ en entrée de Virgo a la fréquence d’Anderson.

e Simulation en modulant le champ en entrée de Virgo a un fréquence différente de 3
kHz de la fréquence d’Anderson.

Dans toutes les simulations, nous ne considérons pas les pertes dans les miroirs et les
caractéristiques optiques des deux cavités Fabry-Perot identiques.

A partir du tableau 6.2, nous pouvons faire les remarques suivantes. Avec un algo-
rithme de lock linéaire sans utilisation du signal d’erreur produit par le mode cleaner, les
contraintes sur le désalignement du miroir NE sont 3 fois plus importantes quand nous
utilisons la technique d’Anderson. Avec ’emploi du signal d’erreur issu du mode cleaner,
ce facteur se réduit a 2.
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NE | NI BS PR
prad | prad | prad | prad

Sans linéarisation
Sans TA | 1.7 >5 |4 > 5
Avec TA | 0.5 2.3 1.9 1.2

Avec mode cleaner sur la frange noire
et sans linéarisation
Sans TA | 1.7 =5 4 >5
Avec TA | 0.7 | 2.3 2 1.6

Avec linéarisation
Sans TA | 1 1.7 1 1
Avec TA | 0.5 1.2 0.7 0.7

Avec mode cleaner sur la frange noire
et linéarisation

Sans TA | 1 1.7 1 1

Avec TA | 0.7 1.3 0.9 0.8

TAB. 6.2: Tableau qui évalue les valeurs de delock pour le désalignement des miroirs NE,
NI, BS et PR. Ces valeurs sont obtenues pour deux conditions : Sans technique
d’Anderson (TA) et Avec TA. Les tests ont eu lieu en utilisant différents algo-
rithmes de locking : Sans linéarisation ; Avec la technique de linéarisation des
signaux d’erreurs; Avec ou sans l'utilisation signal d’erreur en sortie du mode
cleaner.

Les conditions pour avoir un lock stable sont plus contraignantes avec 1'utilisation de
la technique de la linéarisation des signaux d’erreurs. Sans utilisation du signal d’erreur
produit par le mode cleaner les contraintes sur le désalignement du miroir NE sont 2 fois
plus importante avec la technique d’Anderson. En utilisant le signal d’erreur issu du mode
cleaner, les contraintes sont comparables.

Aujourd’hui, nous utilisons la technique d’Anderson, la technique de la linéarisation
des signaux d’erreurs et le signal d’erreur produit par le mode cleaner pour le locking
de Virgo. Ainsi, nous pouvons travailler dans une configuration stable du lock jusqu’a un
désalignement de 0.7 prad des miroirs de fond NE ou WE.

Dérive des controles locaux et durée de stabilité du lock

A partir des spécifications que doivent respecter les miroirs, nous avons voulu estimer
la durée réelle de la stabilité du lock. Pour estimer ce temps, nous avons évaluée la dérive
angulaire des miroirs de fond des bras dans le mode recombiné (voir figure 6.4). Pour cela,
nous avons désaligné en simulation le miroir NE de 1urad/s de facon a obtenir la méme
évolution de la puissance que celle observée sur les données. A partir de cette comparaison
nous avons pu estimer la dérive du miroir NE & 1.3 prad/h.

Selon le tableau 6.2, nous perdons le lock lorsque le miroir NE est désaligné de 0.7 urad.
Ainsi, pour faire les mesures nécessaires au fonctionnement de 1’Alignement, nous avons
prés d’une demi-heure de disponible.
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Expérience Simulation
(Fr-B7_DC_mean_TIME

90% de la
puissance

F1G. 6.4: Evaluation de la dérive angulaire du miroir NE en comparant les résultats obtenus
en simulation et sur 'instrument .

Expérimentalement aujourd’hui, nous perdons le lock au bout de 10 minutes en moyenne.
Nous restons lockés dans certains cas plus de 1h. A partir de étude que nous avons faite,
il semble donc que l'offset d’Anderson perturbe la stabilité du lock de Virgo. Un travail
a été fait sur les controles locaux de tel sorte a augmenter la durée du lock. Aujourd’hui
nous avons des locks de durée de plus d’une heure suffisant pour mesurer les paramétres
nécessaires au fonctionnement de I’Alignement.
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Conclusion

Le sujet de cette thése est ’acquisition du lock et la caractérisation optique du détec-
teur VIRGO. Nous avons mis en place un algorithme pour controler les quatre longueurs
caractéristiques de l'instrument a quelques nanomeétres prés. Les différentes parties nous
ont montré comment, aujourd’hui, nous procédons pour emmener 'interférométre a son
point de fonctionnement. Nous sommes capable d’acquérir le lock de maniére controlée et
robuste en quelques minutes.

La chaine de controle qui nous permet de locker I'interférométre utilise les signaux dé-
livrés par le systéme d’acquisition des données associés aux photodiodes. Ces signaux sont
recueillis et traités par le Controle Global puis envoyés aux suspensions qui par l'intermé-
diaire de bobines faisant faces a des aimants collés sur les miroirs permettent le controle
des différentes longueurs. Tout ceci se fait en moins de 100 us, limite imposée par le sys-
téeme d’acquisition des données de Virgo. De part ’architecture du Controle Global, les
algorithmes d’acquisition du lock ont pu étre isolés, développés puis testés en simulation
avant leur application directe sur I'instrument.

Différents algorithmes ont été développés pour controler différentes configurations op-
tiques. Le commissioning de l'interférométre a consisté a intégrer par étape les différents
sous-systémes de VIRGO. Nous avons successivement travaillé sur les cavités Fabry-Perot,
le mode recombiné de l'interférométre et enfin sur I'interférométre complet.

La partie consacrée au lock des cavités Fabry-Perot a permis d’introduire les grands
principes du Locking. La technique Pound Drever produit un signal résultant du battement
entre la porteuse et les bandes latérales et nous permet d’avoir un signal d’erreur sensible a
la variation de la longueur par rapport a la résonance de la cavité. Pour faciliter I’acquisition
du lock, nous linéarisons ce signal d’erreur, technique qui nous permet en général d’élargir
la zone linéaire d’'un ordre de grandeur. Les caractéristiques de ce signal dépendent des
propriétés optiques de la cavité. La relation entre le signal d’erreur et la longueur a controler
est résumée dans la matrice optique qui est estimée a partir des signaux délivrés par les
photodiodes de I'interférométre.

Nous avons obtenus le lock de la cavité Fabry-Perot Nord en Octobre 2003 et celle de
la cavité Ouest en Décembre 2003.

L’étape suivante du commissioning a été de locker le mode recombiné de l'interféro-
métre. Celui-ci consiste a aligner tous les miroirs excepté le miroir de recyclage. Nous
avons alors trois longueurs a controler. L’absence du miroir de recyclage permet de locker
indépendamment les différentes cavités optiques en utilisant les techniques employées pour
le lock des cavités Fabry-Perot. Le fait d’avoir un signal de frange noire nous a permis de
faire une premiére étude des asymétries de 'interférométre ainsi que des différents bruits
qui contaminent la sensibilité de I'interférométre. Cette courbe de sensibilité nous a montré
les progrés déja réalisés et ceux a effectuer pour atteindre la sensibilité nominale de Virgo.

Par la suite, nous nous sommes concentrés sur le lock de VIRGO. Pour ce dernier, nous
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avons développé deux algorithmes. Le premier est un algorithme de lock itératif inspiré de
celui utilisé par la collaboration LIGO. A cause des caractéristiques optiques et mécaniques
de VIRGO les différentes tentatives de lock avec cet algorithme se sont soldées par des
échecs. Ces différents problémes concernaient, la fonction de transfert mécanique du miroir
PR qui perturbe le controle de la longueur de recyclage, les franges d’interférences sur le
signal d’erreur issue du faisceau réfléchi par I'interférométre et enfin le bruit de fréquence
du laser qui ne permettait pas de locker I'instrument méme en simulation.

La solution provisoire pour réduire ces perturbations a été de diminuer la puissance
entrant dans 'interférométre. Aprés cette modification, nous avons continué de tester I’al-
gorithme de lock itératif mais sans véritable succés. Nous avons alors développé un algo-
rithme dénommé a finesse variable de nature déterministe inspiré de I'algorithme de lock du
mode recombiné. L’idée principale de cet algorithme est de controler 'interféromeétre hors
de la frange noire du Michelson de telle sorte a diagonaliser au mieux la matrice optique.
Un des responsables de ’échec du lock de VIRGO par 'algorithme itératif a été le bruit
de fréquence du laser. Dans ce nouvel algorithme, nous avons pu le réduire par 'intermé-
diaire de I'asservissement de la longueur CARM sur le laser. Ceci a également permis de
minimiser la composante CARM dans tous les signaux d’erreurs. Nous emmenons ensuite
Iinterférométre au point de fonctionnement de maniére controlée en s’approchant petit a
petit de la frange noire. La longueur DARM, canal de I’onde gravitationnelle est controlée
4 1072m RMS. Aujourd’hui, cet algorithme aisément automatisable et robuste permet de
locker l'interférométre en quelques minutes.

La meilleure sensibilité obtenue a ce jour est de 6 x 10722/v/Hz a 700 Hz encore loin
de la sensibilité nominale qui est de 5 x 10723/v/Hz a 250 Hz.

Cependant, nous avons obtenu ce résultat en réduisant la puissance entrant dans l'in-
terférométre. Pour résoudre durablement les problémes énumérés plus haut, un miroir de
recyclage monolithique avec une plus grande réflectivité ainsi qu’un nouveau banc d’injec-
tion sur lequel un isolateur de Faraday est placé seront installés a I’automne 2005.

La prochaine étape du commissioning sera donc de réduire la contribution des bruits a la
courbe de sensibilité du détecteur. Cette chasse au bruit n’a pas pu réellement commencé a
cause d’une bistabilité que nous appelons “‘jump” apparue depuis le mois de Décembre 2005.
Il semble que ce phénoméne soit lié & I'alignement des photodiodes et du banc d’injection
qui perturbe les signaux employés pour 'acquisition du lock de I'interférométre. Il rend le
lock instable et peu pratique pour les mesures nécessaires aux algorithmes permettant le
controle angulaire des miroirs.

Un effet qui diminue également la stabilité du lock nécessaire a4 la mesure des para-
métres pour le controle angulaire des miroirs est I'offset d’Anderson. Nous avons découvert
son existence sur le lock du mode recombiné. En effet, en utilisant dans I’algorithme d’ac-
quisition du lock le signal d’erreur avant le mode cleaner de sortie nous ne restions lockés
qu'une dizaine de minutes. Dés que nous avons utilisé le signal d’erreur en sortie du mode
cleaner nous avons pu rester lockés plusieurs heures. Cet offset issu de la technique utilisée
pour le controle angulaire des miroirs couple de maniére plus forte les signaux d’erreurs
aux défauts d’alignements des miroirs. Le mécanisme qui est a ’origine de cet offset est la
contribution des modes TEMy; au signal Pound Drever utilisé pour le locking. Cet offset
disparaitra dés que le controle angulaire des miroirs sera opérationnel.

En ce qui concerne la chasse au bruit différentes pistes sont possibles. Nous pouvons
modifier les matrices de répartitions qui distillent les corrections pour controler les lon-
gueurs sur d’autres miroirs. Par exemple, dans toute la thése nous utilisons une matrice
de répartition diagonale pour controler les longueurs PRCL et MICH. Or, un mouvement
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de BS engendre une modification de la longueur de recyclage. Prendre en compte ce terme
de couplage dans la matrice de répartition permettra de réduire la contribution de cette
boucle d’asservissement a la courbe de sensibilité de VIRGO. Nous pouvons aussi imaginer
de modifier la partie reconstruction des longueurs en y incluant plus de signaux d’erreurs.
Peut-étre sera-t-il nécessaire auparavant de locker I'interférométre dans la phase linéaire.

Le moment ou VIRGO arrivera a sa sensibilité nominale semble quoi qu’il en soit se
rapprocher. Les progrés ont été constants durant les trois années de ma thése et sont
prometteurs pour la suite.
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Annexe A

Faisceau et cavité optique

A.1 Equation générale d’une cavité Fabry-Perot

La cavité Fabry-Perot considérée est représentée sur la figure A.1. Les variables x; (t) et
X5 (t) décrivent la position des miroirs en fonction du temps. Nous allons dans cette partie,
nous intéresser au régime stationnaire de la cavité, c’est a dire a 'expression des champs a
I’équilibre.

oo by Py rz-l:l P
i I
Win Weavité

Wiransmis

LASER

Wrenéchi ; Ya

x(t) %lt)

FiG. A.1: Schéma d’une cavité Fabry-Perot avec des miroirs plans.

Nous indiquons par r;, t; respectivement la réflectivité, la transmissivité en amplitude
et les pertes p; en puissance du miroir :

rz~2+t?+pi =1

En reprenant la convention d’écriture de la figure A.1, les différents champs de la cavité
s’écrivent :

Yeavite = 1 Win + 171,

Yo = ir2€ 2" Peayine
Uiransmis = 1267 "2 Yeaits

Ureflechi = 171 Vin + 119,

avec p = kL = 27” L le déphasage introduit par la propagation de la lumiére sur la
longueur L de la cavité.
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Le champ intra-cavité s’écrit a 1’équilibre :

1]
1 4+ rirge2iv

Yin (A1)

¢cavité

Pour le champ réfléchi, nous avons :

= irl (L= p) e * Yin (A.2)

1 + ryrge2i¢

wréﬂéchi

Et enfin, le champ transmis est :

tl t2 6_“’0

7thransmis = ’QZ}m

1+ ryirge2iv

La puissance transmise par la cavité Fabry-Perot est :

(ty to)? 1
Pransmis = ; -Pm A3
t ) (1 —rirp)® 1+ {252 sin? (o) (49

o [ T ; T
g [ 1  IsL=c/2L |
e 1 - -
2 l.'ﬁ"
& [ 48
E", f | I
.g F | | \
L a8 | | || |
.I .!l |
| | | t I [ i | | |
t |
k j |
k | I:
a4 | 2] ||
| : '|
|
[ i _
L / ." i \
: P '//’ ! \H"-a_
E _-ri- " P i | o | P
0 -1 3 I 4

@ en radions

F1Gc. A.2: Courbe d’Airy pour différentes finesses de cavités Fabry-Perot.

Cette fonction porte le nom de fonction d’Airy et est illustrée pour différentes finesses
(voir plus loin) sur la figure A.2. Nous pouvons remarquer que plus la finesse augmente
plus la largeur du pic de la résonance est étroite.
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A.1. EQUATION GENERALE D’UNE CAVITE FABRY-PEROT

Les grandeurs qui définissent complétement une cavité Fabry-Perot sont résumées dans
ce qui suit.

e Distance entre chaque résonance en changeant la longueur de la cavité : ] = %
e Distance entre chaque résonance en variant la fréquence : ISL! = 5T
e Finesse de la cavité optique : F ~ 7 22
—T172
e Largeur de la résonance a mi-hauteur; en métres : € = ﬁ; en Hertz : € = 57=.
Alors, la finesse peut se réécrire : F = %
e Transmissivité maximale : tesonance = %

, I , o (1 —
Réflectivité a la résonance : rresonance = %ﬁrzm)

Pour augmenter la sensibilité d’un instrument comme Virgo, nous mettons a profit
Ieffet d’amplification de la puissance et du déphasage produite par la cavité Fabry-Perot a
la résonance. Cet effet est directement reli¢ au champ intra cavité. Il est donc important
de pouvoir I’estimer.

Champ intra-cavité

A la résonance, le champ intra-cavité s’écrit :
1]
77bcawi‘cé = 17 ,QZ}m
— T2
Nous définissons le gain de la cavité Fabry-Perot par :
G o Pcavité o t%
IDi (1 — "M 7"2)2

Etudions deux cas particuliers :

Cas 1:r; = ry = r (cas de la cavité de recyclage de Virgo) :

1

G = ——
1 — 72

Par conséquent, si » ~ 1, nous avons :

¢~Z
T

Cas 2 :r; = retry ~ 1 (cas des cavités Fabry-Perot de Virgo) :

o - l—r% 1L+
(1—T1T2)2 1 —r

Intervalle Spectral Libre.
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Par conséquent, si r ~ 1, nous avons :

2
G~ 2 (A.5)

™

Champ réfléchi par la cavité Fabry-Perot

Selon I’équation A.2, le champ réfléchi par une cavité Fabry-Perot est donné par :

4+ (1 = p) rge2i®
? ! 1(_|_ " 7‘;)622“0 ,QZ}m = T'Fabry-Perot ((10) 77/}m (A6)

Yrefiechi (30) =

. "‘—-.n\__ l'1-¢: l'2

-\ i Cavité sous-couplé .

ArglR) on degres
L
2
I

Cavité sur-couplé

ArgiR) en degres

3 P B sl BN B B A
¥ s -1 05 0 os ' 1.5

¢ en rodians

FiG. A.3: Evolution de la phase de la réflectivité complexe de la cavité Fabry-Perot pour
différentes réflectivités ry et ro.

Nous avons alors trois cas de figures :

a) 1 — r2(1 — p1) = 0 : la cavité est optimalement couplée. Le champ réfléchi a la
résonance est nul et la transmittivité est maximale et trés proche de 1. La variation
de phase et de module du champ réfléchi est maximale a la résonance.

b) r1 — re (1 — p1) < 0 : la cavité Fabry-Perot est sous-couplée. Le champ réfléchi
par la cavité Fabry-Perot a la résonance est déphasé de m par rapport a la phase du
champ avant la résonance. Ce cas de figure est illustré par la figure A.3 avec r; < rs.

c) ri —ro(l — py) > 0 : la cavité est sur-couplée. Le champ réflechi par la cavité
Fabry-Perot a la résonance ne subit pratiquement pas de déphasage. Ce cas de figure
est illustré par la figure A.3 avec r; > rs.
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F1G. A.4: Evolution de la puissance en sortie, de ’amplitude et de la phase de la réflectivité
complexe de la cavité Fabry-Perot pour différentes finesses.

La figure A.4 illustre I’évolution de la puissance en sortie, de 'amplitude et de la phase
de la réflectivité complexe de la cavité Fabry-Perot pour différentes finesses. Deux cas par-
ticuliers sont a distinguer dans le cas de Virgo :

a) A larésonance (p = 0,7 = retry = 1 et des pertes nulles) :

drFabry—PGTOt (QO) ~ 2_.¢

A7
Io = (A7)

b) A Pantirésonance (¢ = m, 17 = retry & 1 et des pertes nulles) :
drFabry—Perot (90) ~ 7I' (A8)

dy T oF

Ainsi, le comportement des cavités de Virgo différe selon qu’elle soit ou non & la réso-
nance. L’amplitude de cette variation dépend de la finesse de la cavité.
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A.1.1 Réponse dynamique d’une cavité Fabry-Perot

Nous avons dans la partie précédente étudié la cavité Fabry-Perot dans le régime sta-
tionnaire. Nous allons maintenant nous intéresser a son comportement dans le régime
dynamique.

Selon la figure A.1, I’équation du champ intracavité 1cavite (£) en fonction du champ
entrant dans la cavité Fabry-Perot ¢, (¢) et des positions des miroirs x; (t) et xo(t) s’écrit :

77bcawi‘cé (t) =1 77bin (t) + F(t) ¢cavité (t - 7—) (Ag)

avec :

) Cw - L
F(t) = —rire e“”e[(Z?)Gml(t*THZIQ(t*5)7“('5))] et T = 2— (A.10)
c

ou L est la longueur macroscopique, x;(t) et xo(t) les déplacements microscopiques des
miroirs d’entrée et de fond et 7 le temps nécessaire pour que la lumiére fasse un aller retour
dans la cavité Fabry-Perot.

Pour simplifier les équations, nous définissons le paramétre R = r; 75 ¢/“7. Au voisinage
de la résonance et en supposant | x; | < 1 et | x, | < 1, équation A.10 s’écrit :

(W T
F(l) ~ —R {1 4 (E> (—xl (t —7) + 29 (t - 5) - (t))} (A.11)
En utilisant 'approximation A.11, la relation A.9 devient :

Yeavite (t) = t1 in (1) (A.12)
- R{1+i (2) (cm@ - +2m(t = 5) =2 ®)} deae (¢ = 7)

c

Considérons que les champs sont la superposition d’une partie constante et d’une partie
dépendante du temps :

b(t) = o+ 0Y(t) et | oY <]y | (A.13)

En reprenant 1’équation A.12, & I'ordre 0, nous retrouvons la relation statique usuelle
(cf. équation A.1). Au premier ordre, 'équation A.12 devient :

51/)cavité (t) — tl 57/)in (t) - R(S?/)cavité (t - T)
(W T
— i (;) R (= (t =) + 2 (t - 5) — 51 (1)) Vewvien (A.14)
Appliquons la transformée de Laplace a I’équation A.14 :

1_*_677'8

7 _ 3] 7 . (W " ~
0cavite (5) = 1+ Re7+ 0tin (5) + i <Z) R cayite 1+ Re-7s 71 (s)
W e"z%
— 7 2 Z R’Qz}cavitéom T2 (S) (A15)

Dans I’équation précédente la quantité x(s) se réfere a la transformation de Laplace de
la variable temporelle x(t) et s = iw est la fréquence complexe.
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La relation A.15 montre que le comportement en fréquence de la cavité Fabry-Perot peut
étre défini par trois fonctions de transfert. La premiére fonction de transfert relie le champ
intracavité a la variation du champ incident. La seconde et la troisiéme fonction de transfert
relient la variation du champ intracavité aux déplacements du miroir d’entrée et de sortie
de la cavité Fabry-Perot.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la partie basse fréquence de I’équation A.15
(f < 5%, pour Virgo f < 50 kHz) sensible aux déplacements longitudinaux des miroirs.

Les deux fonctions de transfert contiennent le terme de délai e~ 7. Pour avoir des
fonctions de transfert linéaire, nous utilisons 'approximation de Padé :

1—-1Is
e T~ 2 (A.16)
1 + 58
en utilisant I’équation A.16 dans I’équation A.15, nous obtenons :
51;cavité (5) - F2 (5) .CZ'I (5) + F3 (S) 5'2 (8) (Al?)
avec :
W ~ R 1
F: = 12— Yeavite A18
2(8) 4 Cw t01+R1+};—§%8 ( )
W R 14+ %s)(1—7Zs
F3 (S) - _ZQ_wcavitég ( p 2 ) ( IZ;T) (A19)
¢ L+ R (1+5s) (1 +15759)
Au premier ordre en s, I’équation A.17 se réécrit :
57/;cavité (5) = - F2 (5) 5z (5) (AQO)

La quantité 07 (s) = &, (s) — &, (s) exprime la différence de position des miroirs d’en-
trée et de fond de la cavité Fabry-Perot.

A la résonance de la cavité, nous avons R = —rq 79, la relation A.20 se réécrit donc :
LW o~ T1T9 1
F5(s) = 12— Yeavite, | — A.21
o) = 2o (- T20T) 2
[’expression précédente peut s’écrire :
1
Fr(s) =iA p—— (A.22)
]' + 171"1 r; 2
avec la constante A = 2¢ Dino 1—tr11 - <— 121;"127«2) et Yeavite, = Ving l_tﬁ
Nous avons de plus s = 2« f alors ’équation A.22 devient :
F(f) = id— (A.23)
2 =1 ; .
]- + ¢ ¢ 1 if—rl 9o
2L w 14+ryry
or nous avons F = IV_T;ITZ, alors la relation A.23 s’écrit :
. 1
F(f) =iA (A.24)

; f
1 + l c VT1 T2
2FL 1+ry7r9
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: . NG 1 y : ;
Puisque dans le cas de Virgo r;ry ~ 1 alors Trrrs ~ 3 donc I'équation A.24 s’ex-
prime :
) 1
F2 (f) = ZA

1+
finesse F :

c
4F L

(A.25)
Donc, apparait une fréquence de coupure de la cavité Fabry-Perot qui dépend de la

C
f Fabry-Perot

TFI (A.26)
abs(Fs;)

10

;n*
f (Hz)

Fic. A.5: Fonctions de transfert d’une cavité Fabry-Perot de longueur L = 3000 m pour
différentes finesses.

différentes finesses.

La figure A.5 illustre trois fonctions de transfert d’'une cavité Fabry-Perot de 3 km pour

A partir de la définition de la fréquence de coupure, nous définissons le temps que met
la lumiére a atteindre 1’équilibre dans la cavité Fabry-Perot :

1 1
TFp = —— —
v frp 4T
LF
PP = —
e
Pour Virgo (F ~ 50 et L = 3000 m),

vp ~ (.16 ms.
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A.2. FAISCEAU GAUSSIEN

A.2 Faisceau Gaussien

Dans la partie précédente, nous avons étudié le comportement statique et dynamique
de la cavité Fabry-Perot en utilisant le formalisme des ondes planes. Nous allons dans ce
qui suit nous intéresser aux effets transverses.

En réalité, un laser idéal émet un champ électromagnétique U (7) cohérent et mono-
chromatique qui satisfait a I’équation d’onde suivante :
VU (P + KU =0 (A.27)

ou k = 27/ A est la norme du vecteur d’onde et A la longueur d’onde. L’équation A.27
admet une infinité de solutions.

A.2.1 Modes d’Hermitte-Gauss

Une famille de solution de I’équation A.27 est donnée par la base des modes d’'Hermitte-
Gauss. Chaque mode est caractérisé par deux entiers m et n :

ik(:c2+y2

A T —i(kz — z
TEMpy (7) = — Hyy (V2 —— ) Hy, (V22— ) ¢~ —mm ik dmn(2)
w (2) w (2) w (2)
(A.28)

ou :
e H; (z) sont les polynémes d’Hermitte d’ordre j en x :
Hg (l‘) = ]_, H1 (l‘) = 2.’1,’, Hj+1 (l‘) = 21‘Hj (IL’) - 2jHj_1 (l‘)

® Omn (2) est la phase de Guoy définie par :

Gmn (2) = (m + n + 1) arctan ( )\22>

W

La phase de Guoy dépend de l'ordre (mn) du mode.

o A, est la constante de normalisation :

1
9 3
Amn = (2””‘"71! m!7r>

Le faisceau est caractérisé en tout point le long de son axe de propagation par deux
fonctions : R (z) et w (z) comme le montre la figure A.6. Le premier terme décrit le rayon
de courbure du front d’onde qui intersecte I’axe de propagation du faisceau. Le second
terme, pour le mode fondamental TEMyy, donne le rayon dans le plan transverse pour
lequel I'amplitude du champ décroit d’un facteur 1/e par rapport a ’amplitude le long de
I’axe de propagation.

Pour le mode fondamental TEMg,, la distribution transverse du faisceau a uniquement,
une dépendance Gaussienne et son rayon w (z) se contracte en un minimum wy qui est le
waist? du faisceau.

?Traduction anglaise du terme col, utilisé de maniére générique dans la littérature scientifique.

199



ANNEXE A. FAISCEAU ET CAVITE OPTIQUE

Angle de divergence
X g L Front d'onde

! Rayon de courbure

du front d'onde R(z,) :

Waist \

| II|
W, I il w(z)

oo Axe de

; ~ propagation |

Profil du f."I

faisceau b

Fi1G. A.6: Profil d’un faisceau gaussien se propageant selon I'axe z.

Les deux paramétres R (z) et w (z) sont déterminés par la taille du waist et par la
distance z a partir de la position du waist :

Az \2
1+ 5

W

Tw?\?
1 0
- (59)]

Le profil du faisceau déterminé par la fonction w (z) est une hyperbole d’asymptotes
formant un angle 0., avec ’axe de propagation :

w? (2) = wy

R(z) = z

A

™ Wy

Oro =

qui définit la divergence du faisceau.
Un autre parameétre qui mesure la divergence du faisceau est la longueur de Rayleigh

définie comme suit :
T wa

ZR — \

Le faisceau est d’autant plus divergent que la longueur de Rayleigh (zp) est petite.

Le polynome d’Hermitte d’ordre n posséde n zéros. L'intensité du mode | TEM,,, |
présente donc dans le plan transverse une structure formée respectivement de (m+1) et
(n+1) maxima dans les directions x et y.

La figure A.7 illustre I'intensité du faisceau pour différents modes.
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Fic. A.7: Quelques modes d’Hermite-Gauss en puissance.
En haut & gauche : mode fondamental TEMgg. En haut & droite : mode TEMj.
En bas & gauche : mode TEMy. En bas & droite : mode TEM3s.

A.2.2 Modes de Laguerre-Gauss

Une autre famille de solution de ’équation A.27 est donnée par la base des modes de
Laguerre-Gauss. Chaque mode est caractérisé par trois entiers p, [ et 1.

Notant par r et # les coordonnées polaires dans le plan transverse, les fonctions suivantes
sont solutions de ’équation A.27 :

!
W V2r I 272

= wm ) ey

(&

2 .
(fﬁfi(j)pl(r,z)) cos(l0), i =1
- X{sin(zo), i =2

La phase du champ ¢, (r, z) est alors donnée par :

Az kr?
¢pi (r,2) = kz — (2p + | + 1) arctan p— + 7RG

p (p = 0, 1, ...) est l'indice radial et { (I = 0, 1 ...) I'indice angulaire. Les fonctions
L sont les polynomes de Laguerre. Les grandeurs wy, zg, w (2) et R (z) caractérisant les
solutions sont strictement identiques a celle des modes d’Hermitte-Gauss.

Les polynomes de Laguerre ont pour expression :
p J
—j(=7)
Lh(x) =) CP =~ (A.29)
J=0 '

Pour | = 0, les solutions E,y ont la symétrie cylindrique et I'intensité | Ep |* a une
structure transverse formée de p anneaux entourant une tache centrale.
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Fic. A.8: Quelques modes de Laguerre-Gauss.
En haut & gauche : mode fondamental L. En haut a droite : mode Lj.
En bas & gauche : mode L. En bas a droite : mode L3.

Lorsque | # 0, la section tranverse est formée de p+1 anneaux (sans tache centrale)
sur chacun desquels sont distribués 2/ maxima en intensité, comme I'illustre la figure A.8.

L’ensemble des modes de Laguerre-Gauss forment, comme celui des modes d’Hermitte-
Gauss, une base compléte et permet de développer n’importe quel champ électromagnétique
en propagation libre. Cependant, le choix de la base est souvent dicté par les symétries du
probléme.

A.2.3 Propagation d’un faisceau gaussien dans une cavité Fabry-
Perot

k

FiG. A.9: Représentation d’une cavité instable de laquelle la lumiére s’échappe.

Soit une cavité optique formée de deux miroirs sphériques de rayon de courbure R; et
R, séparés par une distance L.

202



A.2. FAISCEAU GAUSSIEN

La figure A.9 illustre la trajectoire d’un rayon lumineux qui, aprés quelques réflexions
sur les miroirs, finit par s’échapper de la cavité. Dans ce cas, la cavité est dite instable.
Lorsqu’au contraire, le rayonnement reste confiné au voisinage de 1’axe z, la cavité est dite
stable.

[’analyse de la stabilité est présentée ici de maniére simple dans le formalisme de
I’optique matricielle. Rappelons qu’un rayon lumineux est caractérisé par le vecteur 7 dont
les composantes sont respectivement 1’écart r(z) par rapport a 1’axe optique de la cavité et
la pente d;—(zz).

La loi de transformation d'un rayon lumineux faisant des allers retours dans la cavité
s’exprime a l'aide des matrices ABCD relatives a la propagation libre et a la réflexion sur
les miroirs.

La cavité optique est assimilable & un systéme optique périodique dont la maille éle-

mentaire M = é g) [85], agit sur la propagation du faisceau. La matrice ABCD de la
cavité Fabry-Perot (voir figure A.9) est donnée par :
— 2L o, _ 2L
R R
M:(_l_li . —%+(1—%)1< ~a) (A.30)
Ro> Ry R1 R> R> R1 Ro>

Le probléme de la stabilité d'un systéme périodique se raméne a 1’étude des valeurs
propres A de la matrice M. Celles-ci sont définies par :

2
)\ab:AJrDj:\/(A;J _ (A.31)

vérifiant :

Ay = 1 (A.32)

Les vecteurs propres correspondant & A, sont notés 7, , et forment une base sur laquelle
nous pouvons développer le vecteur incident, noté rj :

Fo = Cala + T (A.33)
Le rayon sortant aprés passage dans une maille de la séquence est défini par le vecteur :
_'1 = M_'O = Ca)\aFa + Cb)\be (A34)

Par itération, nous obtenons ’expression du vecteur a la sortie d’une séquence de N
éléments :

FN = MNFU = Ca)\é\]??a + Cb)\{)VFb (A35)

Lorsque la norme d’une des valeurs propres A, ou A, est supérieur a 'unité, le vecteur
7y diverge. Le rayon s’éloigne de I'axe du systéme qui est alors instable. La stabilité est
alors réalisée pour | A\, |[< 1et | Ay | < 1, soit :

|A+DJ|< 2 (A.36)

Le critére de stabilité A.36 peut s’appliquer directement en utilisant la matrice de
transfert (équation A.30) pour un aller retour dans la cavité Fabry-Perot. Nous obtenons :

og(1—R£1> (1—R£2>g1 (A.37)
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En introduisant les paramétres géométriques du résonateur g; et g, définis par :

L L
=1—- = =1- — A.38
a1 Rla g2 R27 ( )
I’équation A.37 devient :
0<giga <1 (A.39)

Un résonateur vérifiant 1’équation A.39 est donc capable de confiner le rayonnement.
Le critére de stabilité est illustré par la figure A.10 ou chaque géométrie de résonateur est
alors représentée par un point dans le plan (g,g2).

L L b L
921 1|
1
Confocal 1 Plan
R,=R,=L R,=R,= =
\,
1+ o
e
' iy —
: -
4 »
M., N ?_K .
=S : [ S 91
<X, _ Cavités FP
-Li S iy . de Virgo
( L ) I'.ll | I L )
i
p—if 4
| N
Cmten‘tl’i'.‘l.le | i Semi confocal
R,=R,=L/2 R=2L R,==

F1G. A.10: Représentation graphique de la stabilité d’une cavité Fabry-Perot (équation
A.39). La zone de stabilité correspond a ’aire hachurée.

Dans ce qui suit, différents cas limites sont décrits.
e Le résonateur plan-plan, caractérisé par ¢g; = ¢go = 1 est a la limite de la stabilité.

e Pour g = g = 0 et donc Ry = Ry = L, les deux miroirs ont méme foyer et la
cavité est qualifiée de confocale. Celle-ci se situe a la limite du domaine de stabilité.

e Lorsque gy = go = —1 ouencore Ry = Ry = %, la cavité est concentrique. Elle est
a la limite du domaine de stabilité. Ces deux derniers exemples sont des cas particu-
liers des cavités symétriques (R; = Ry).

e Les résonateurs hémisphériques sont constitués d’un miroir sphérique Ry et d’'un mi-
roir plan Ry = oo. Dans ce cas, go = 1 et la stabilité est vérifiée si Ry > L.
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e Un cas particulier de résonateur hémisphérique est le résonateur semi-confocal défini

par Ry = ocoet Ry = 2 L.l est situé a I'intérieur de la zone de stabilité (g1 = 1,9, =

%) ou (g1 = %,91 = 1).

Une cavité formée de deux miroirs convexes (R;2 < 0) a pour paramétres g; o > 1. Elle
est instable. Nous pouvons cependant réaliser des cavités stables avec un miroir convexe
et un miroir concave satisfaisant a ’équation A.39.

A.3 Réponse d’une cavité aux défauts statiques du fais-
ceau

Nous nous placons au waist ot les expressions sont les plus simples. La dimension du
champ transverse est minimale et le rayon de courbure est infini.

Pour une cavité Fabry-Perot, nous avons six paramétres qui décrivent I’alignement et
le “mismatch™ du faisceau d’entrée : deux de rotations, deux de translations transverses
(alignement) et enfin deux concernant la position axiale et la taille du waist.

Pour décrire la réponse de la cavité a une translation ou & une rotation du faisceau
d’entrée, nous utilisons la base de Hermitte-Gauss. Pour décrire la réponse de la cavité a
une différence de position ou de taille du waist (mismatch) du faisceau d’entrée par rapport
au waist de la cavité, nous utilisons la base de Laguerre-Gauss.

A.3.1 Déplacement transverse et rotation

Plagons nous dans la base de Hermitte-Gauss pour I’étude de ce probléme :

TEMy (z) = Up () = el @) (A.40)
TM%@:@@::N%J%H (A.41)

avec N une constante de normalisation.
Le faisceau entrant dans la cavité est gaussien et s’exprime :

() = AU (z) (A.42)

Désalignement de ’axe optique et de ’axe de la cavité

Le champ exprimé dans la base propre de la cavité s’écrit :

o) = A%@—ag:ANJ(%yﬂ (A.43)

3Traduction anglaise du terme “désaccord”.
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A 38 1§ Cave

Fi1G. A.11: Déplacement de 'axe optique par rapport a ’axe de la cavité.

si Z)—f} < 1 et en négligeant le terme du deuxiéme ordre :

Y(@) ~ AN (1 + 2“55”) e (&)
V() ~ AN {UO (x) + Z—":’)Ul (w)] (A.44)

Par conséquent, un petit déplacement transverse du faisceau d’entrée (voir figure A.11)
crée un couplage avec le premier mode d’Hermitte-Gauss TEM;, (voir figure A.7).

Tilt de axe optique par rapport a ’axe de la cavité

Axo du Taisceau

{z
L E‘

Axw do la cavite

Fic. A.12: “Tilt” d’un angle «a, de 'axe du faisceau par rapport & I'axe de la cavité.

Projeté sur I’axe (voir figure A.12) la phase du faisceau s’écrit :

o) = (37) wsinen) = (37) wen (4.45)

b(z) ~ AUy (z) @) = AU, (z) ¢ 570 (A.46)
si 27” T oy <K 1, c’est-a-dire que 'angle du tilt* est plus petit que P’angle de divergence
en champ lointain, alors :

2 :
V() ~ AU(z) + AU (z) —ix 2220
Wo A

(A.47)

4Traduction anglaise du mot inclinaison.
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A.3. REPONSE D’UNE CAVITE AUX DEFAUTS STATIQUES DU FAISCEAU

or :

alors :

Qg Wo

Y(x) ~ AUy (x) + i Uy () (A.48)

Comme pour le déplacement transversal du faisceau d’entrée par rapport a ’axe de
la cavité, nous avons création de mode d’'Hermitte-Gauss du premier ordre TEM;, (voir
figure A.7). Cependant, dans ce cas Deffet, se trouve déphasé de 90 degrés.

A.3.2 Effet du mismatch

Nous utilisons la base de Laguerre-Gauss Li, pour I’étude de ce probléme. Dans ce qui
suit, nous ne considérons pas de dépendance angulaire soit [ = 0.
Au “waist”®, les deux modes radiaux d’ordres les plus bas sont :

2

21 -
Ly(zr) = Vo(r) = y/=—e 0

™ Wo

2 1 2r2\ -
B@=ne = 2L (-2 (a9

avec r la coordonnée radiale.

La taille du waist du faisceau (w) est différent de la taille du waist de la cavité

(wy)
/ du fais_ctzfujl \
\ o I-u:'.rha.:st /

de la cavite

Fi1G. A.13: La taille du waist du faisceau (wy) est différent de la taille du waist de la cavité

(w).

Nous avons :

b(r) = A2 Lo (A.50)

T Wy

or wyg = wy (1 + €) (voir figure A.13)soit :

21 22 (14 ¢)?
b(r) = A\ﬁ ke LAl
™ Wy

P(r) =~ A[Vo(r) + eVi(r)] (A.51)

Un mismatch de la taille du waist de e excite le premier ordre du mode radial de
Laguerre-Gauss LY (voir figure A.8).

alors :
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Waist de la cavite

\‘l | \
\ '.b.:lrm )

du faisceau

Fi1Gg. A.14: La position du waist du faisceau est différent de la position du waist de la
cavité d’une distance b.

La position du waist du faisceau et de la cavité ne concordent pas

Les deux modes d’ordre les plus bas sont :
Vo(r,z) = \/gl ol (or i )] (A.52)

Vi) \/g L (1 _ 2w_> o[ (i i) (A.53)

R(z) = = {1 + (”;‘f)] (A.54)
w(z) = w? {1 + (“2” (A.55)

A une courte distance b du waist, nous avons :

avec :

Ab
= 1 A.56
& Wi < ( )
soit :
R(b) = k72 (A.57)
w? (b) ~ wp (A.58)

L’expression du faisceau entrant en considérant le déplacement du waist s’écrit :

p(r,z) = A\/gle;%(ln) (A.59)
m

w

en faisant une développement limité de I’exponentielle :
P(r,z) = A {Vo + %n ‘/1:| (A.60)

Ainsi, un déplacement du waist du faisceau par rapport au waist de la cavité (voir figure
A.14) produit un couplage avec le premier ordre radial des modes de Laguerre-Gauss L{
(voir figure A.8) dans ce cas en quadrature avec le mode fondamental.

Les différents modes spatiaux ont en général des fréquences non dégénérées. La diffé-
rence de fréquence est caractérisée par une fréquence v,. La différence de fréquence entre

STraduction anglaise du mot col.
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le mode fondamental TEMg et un mode d’ordre supérieur d’Hermitte-Gauss TEM,,,,, ou
de Laguerre-Gauss Lﬁ, est donné par :

ov = I{?l/o (A61)
Pour une cavité Fabry-Perot de longueur L :
1 L L
vy = %; arccos [(1 — R_1> (1 — E)] (A.62)

— Pour les modes d’Hermitte-Gauss TEM,,,,, : & = m + n.

— Pour les modes de Laguerre-Gauss L; tk = 2p + .

Un désalignement entraine un couplage avec les modes d’Hermitte-Gauss du premier
ordre soit : dv = 1.
Puisque nous considérons uniquement le cas [ = 0, un mismatch du waist entraine un

couplage avec les modes de Laguerre-Gauss du premier ordre (p = 1) soit : v = 2.

La table suivante résume les différents effets évoqués plus haut :

Degrés de liberté Paramétre | Coefficient de couplage | Mode | Phase (deg) | Fréquence
Position transverse a win U, 0 1
Tilt angulaire (rayon) o a = U, 90 2
Taille du waist wg Z—g -1 Vi 0 2up
Position axiale du waist b 5 ;‘Z}z Vi 90 2y
0

TAB. A.1: wy est la taille du waist de la cavité; A est la longueur d’onde de la lumiére.
Les expresssions des modes U; et V; au waist de la cavité sont données par les
équations A.41 et A.49 et sont respectivement représentées sur les figures A.7
et A.8. vy est donné par ’équation A.62 avec c la vitesse de la lumiére et L
la longueur de la cavité Fabry-Perot. Les positions sont mesurées & partir du
waist de la cavité.
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Le détecteur Virgo est constitué d’un interférometre de Michelson avec des cavités
Fabry-Perot de 3 km de long dans les bras et utilise la technique de recyclage de puis-
sance. Il a pour but la détection directe des ondes gravitationnelles émises par des sources
astrophysiques.

Pour atteindre sa sensibilité, Virgo doit étre emmener et maintenu a son point de
fonctionnement par des asservissements tant longitudinaux qu’angulaires. Pour cela, nous
avons mis en place un algorithme de contrdle longitudinal (“lock”) qui partant d’un in-
terféromeétre libre 'emmeéne & son point de fonctionnement. Pour arriver a ce résultat,
nous utilisons la technique Pound-Drever qui nous permet d’avoir un signal sensible a la
variation de la position d’une cavité optique par rapport a la résonance.

Nous avons developpé deux algorithmes. Le premier s’inspire de celui utilisé par la
collaboration LIGO. Nous arrivons au point de fonctionnement en controlant successive-
ment les quatres longueurs caractéristiques de Virgo. L’application de cet algorithme sur
Iinstrument s’est soldé par un échec dont les causes sont liées aux différences entre Virgo
et LIGO. Le deuxiéme algorithme nous permet de controler simultanément ces quatres
longueurs en étant sur la mi frange de l'interférométre de Michelson. Nous emmenons
ensuite l'interférométre en quelques minutes a son point de fonctionnement de maniére
déterministe.

Une autre partie de la thése consiste en la mesure in situ des parameétres optiques
nécessaires a la compréhension de I'instrument. Ceci nous a permis a la fois de faire accorder
la simulation avec les données et de préparer 1’algorithme d’acquisition du lock de Virgo.

Enfin, nous nous intéressons a l'impact de la technique d’Anderson utilisée pour le
controle angulaire des miroirs sur le controle longitudinal des cavités optiques. Nous en
montrons le mécanisme et évaluons son impact sur le lock de Virgo.

Mots clés :
Virgo
Ondes Gravitationnelles
Interféromeétre
Lock
Controle Global
Pound-Drever
Technique d’Anderson
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Summary

The Virgo detector aims at direct detection of the gravitational waves emitted by
astrophysical objects. Essentially, it is a Michelson interferometer with arms constituted
by 3 km long Fabry-Perot cavities which use the recycling technique.

To reach the required sensitivity, the instrument must be maintained at its working-
point using both angular and longitudinal controls. This thesis covers my work on the
algorithm implemented in the Global Control to control the four characteristic lengths of
the interferometer within a few nanometres, as part of the Locking process.

To achieve this result, we use the Pound-Drever technique, which provides for an optical
cavity a signal sensitive to its length compared to the resonance position. Two algorithms
has been tested. The first one is inspired by the algorithm developped by LIGO. We
control sequentially the different length of Virgo. But, the difference between Virgo and
LIGO has been the reason of the failure of this algorithm. The other algorithm brings
simultaneously the four lengths on the half fringe of the Michelson interferometer. Our
deterministic algorithm brings the instrument to its working point in a few minutes.

Another part of this work deals with in situ measurements of optical parameters critical
to an interpretation of the behaviour of the instrument. These allowed us to tune the Virgo
simulation and prepare the lock acquisition algorithm.

Finally, we will interest on the coupling between the angular control and the longitudinal
control techniques. We show the mechanism and we evaluate his impact on the locking of
Virgo.

Key Words :
Virgo
Gravitational Waves
Interferometer
Lock
Global Control
Pound-Drever
Anderson technique
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