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Résumé

Le détecteur Virgo est constitué d’'un interféétra de Michelson avec des cavités Fabry
Perot de 3 km de long dans les bras et utilisedartique du recyclage de la puissance. Il a
pour but la détection directe des ondes gravitagtlas émises par des sources
astrophysiques. Le systeme d’injection Virgo eshstibué essentiellement d’'une cavité
triangulaire de 144 m appelée le mode cleanerr@erest de filtrer et de contrdler le faisceau
d’entrée. Le miroir suspendu de la cavité estl&gsr (360 g) ce qui peut le rendre sensible a
la pression des photons. Jai développé des proges de simulations pour une cavité
triangulaire avec tous les contrbles identiques naode cleaner de Virgo réel. Ces
programmes peuvent étre utilisés pour d’autresestudne partie de la these est consacrée a
voir les effets de la pression de radiation sweleouillage longitudinal de la cavité, les effets
du ressort optiqgue angulaire etc. Dans une aqatritee de la these jobserve les effets de la
pression de radiation dans les bras de Virgo ristence des effets du ressort optique sur les
degrés angulaires qui n’empéchent pas le bon fametment de l'alignement. Enfin, je
décris ma participation dans la recette de Virgo,apnsiste essentiellement a travailler sur

les contrdles du systéme d'’injection et leurs os#tions.

Mots clés: Virgo, ondes gravitationnelles, interferometfapry Perot, pression de radiation,

asservissement, systeme de controle.



Abstract

The Virgo detector is a Michelson interferometgth 3 km Fabry Perot cavities in the arms
and using the power recycling technique. The mamiathe direct detection of gravitational
waves emitted by astrophysical sources. The imectystem is constituted essentially by a
triangular 144 m long cavity with the middle mirreuspended called the Mode Cleaner,
capable of selecting the TEeMmode only. The suspended mirror is very light 36@vhich
can make it sensitive to the photon pressure. kldped some simulation codes for a
triangular cavity with all controls identical toreal Virgo mode cleaner. These codes can be
used for other studies. The first part of this thes dedicated to studying the effects of the
radiation pressure on the mode cleaner for the dackiisition, the optical angular spring etc.
In the second part, | made the same simulatiosttaitying the effect of the radiation pressure
in 3 km long Virgo cavities, essentially on the iogt angular spring, which can make
problems for the automatic alignment on Virgo. Hinal describe my participation to the
Virgo commissioning, which primarily consists in tking on control systems for the system

of laser beam injection and their optimization.

Key words: Virgo, gravitational waves, interferometer, Fabrgr®, radiation pressure,

feedback, control systems.
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Introduction

La physique des ondes gravitationnelles es$ dene période particuliere de son histoire.
D'un coté, les travaux de Hulse et Taylor ont dénédoque des ondes gravitationnelles sont
bien émises par les systemes d'étoiles binairasedBsur I'observation d'un binaire formé
d'un pulsar et d'une étoile a neutrons, ces travauxfait des ondes gravitationnelles une

réalité. lls ont été récompensés par le prix Ndegbhysique de 1993.

D'autre part, aprés des décennies d'efforissiqurs collaborations expérimentales ont
construit des détecteurs offrant une résolutiote tglu'une détection directe des ondes
gravitationnelles semble maintenant a portée dm.nh@ possibilité d'une telle détection
devrait ouvrir la voie a une toute nouvelle astroie qui nous donnera les clefs d'une

meilleure compréhension de I'Univers.

L’interférometre VIRGO est le fruit de la cdilaration Franco-Italienne au sein de laquelle
jai effectué ma these. Le principal but de cettese est d'illustrer les résultats des
simulations sur les effets de la pression de raiatians le mode cleaner Virgo pour

permettre un bon fonctionnement du systeme d’ilgact

Dans cette these, nous commencerons par gsefgpi®mns importantes de la Relativité
Générale qu'il est nécessaire de connaitre pouirdde rayonnement gravitationnel. Ensuite
je citerai les sources astrophysiques capableseaiteandes ondes gravitationnelles. Enfin je

parlerai des différents instruments construits pawetection (barre, interférometre).

Dans le chapitre 2, les principes de la ditednterférométrique et les techniques et les
optimisations mis en place pour y aboutir serompioses, ensuite je présenterai chaque sous-

systeme séparément, son fonctionnement et semadis I'interféeromeétre.



Dans le chapitre 3, jintroduis quelques défins théoriques pour la compréhension de
la pression de radiation. Dans la deuxieme pariecel chapitre je présente les différents
éléments de la simulation, I'intérét de la simwaatisa fiabilité et le langage utilisé (SIESTA).

Dans le chapitre 4, aprés préparation des cpdesla simulation, nous étudierons les
effets que peut ramener la pression de radiatiors dlactuel mode cleaner de Virgo, en
observant plusieurs parameétres, par exemple, lpgatacquisition du verrouillage, le bruit
de puissance etc. La deuxieme partie consisteimegstl’effet du ressort optique angulaire
sur la translation de la frequence de résonanda siespension dans Virgo. Ce phénomene et

son effet sur l'alignement ont été observés daMsrigp actuel.

Dans le chapitre 5, jélargis les simulations &ras de Virgo. J'utilise une cavité simple
avec une puissance d’entrée de 500 Watts. En&itgmente la puissance pour étre dans la

méme configuration que LIGO et je compare avecslegsultats.

Le chapitre 6 expose ma participation a la rece¢te/irgo. Durant la période fin 2005-
début 2006 un nouveau banc d’injection a été ilgstal permet, par une meilleure isolation
optique de l'interférometre, une meilleure résalntiJ’'ai contribué a I'alignement du mode
cleaner et de la cavité de référence et a I'impiéatn des nouveaux filtres de contrdles

pour le nouveau banc.
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Chapitre 1

Relativité générale et ondes gravitationnelles

Sommaire

1.1 Relativité générale
1.2 Evidence et effet des ondes gravitationnelles
1.3Sources
- Source périodique
- Source impulsive
- Fond stochastique
1.4 Détections des ondes gravitationnelles
- Les barres
- Interférometre terrestre

- Interférometre spatial

Introduction:

La relativité générale est quelquefois consiel&sémme la plus importante création
intellectuelle jamais réalisée par un seul hommddbert Einstein. Elle a révolutionné
notre vision de la nature de I'espace et du tendjs LUes physiciens “relativistes”
admirent I'extraordinaire cohérence mathématiqudoet la beauté de ses équations. La
relativité générale est maintenant une vieille dagoue est née en 1915 apres des années
de gestation laborieuse remontant a la découvertéa delativité restreinte en 1905,
'année miraculeuse d’Einstein. La relativité gé&térémerge alors enfin en tant que
théorie physique, qui fait des prédictions et wai$ prédictions réalisées. La découverte
en 1974 du pulsar binaire PSR 1913+16, et la prexy&rimentale de I'existence du
rayonnement gravitationnel tel qu’il est prévu par relativité générale[2], illustre

merveilleusement la capacité de prédiction de thé&erie .
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1.1Relativité générale:

Selon la théorie de la relativité générale, I'égquat’Einstein qui relie la courbure de

I'espace temps a la composante énergétique datespécrit [1]:
G, =816T, (1.2)

Ou G,, estle tenseur d’Einstein qui represente la géoendt,, est le tenseur énergie -

impulsion qui représente la distribution de la reastsde I'énergie dans I'espace temps, G
est la constante de la gravitation universelldldeiton. On peut aussi écrire le tenseur

d’Einstein de la fagon suivante :

1
G, =R, _E 9, R (1.2)
Ou R, etR sontrespectivement le tenseur et le scalaire dei Big,, est le tenseur

métrique qui définit le scalaire de l'intervalleegpace tempsls de la maniére

suivante :

ds* = g, dx“dx’ (1.3)
Dans I'hypothese du champ faible on peut décompedenseur metriqug,, en deux
termes : la métrique de I'espace temps plat de Mirgki 77, et un terme de

perturbationh,, :

9, =, +h, S| <<1 (1.4)
Ou
-1 000
0O 100
Nw =
0O 010
0O 001
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En exprimant la relation (1.1) avéx, développé au premier ordre et en supposant
qu’on est dans un milieu sans souides = 0), et en choisissant les coordonnees
appelées cordonnées harmoniques on obtient :
1 0°
2 —
(D _?FJhﬂV - O (15)
Dans le cas d’'une onde gravitationnelle se progatgauivant la direction z, les

solutions se décomposent tout simplement surda bas ondes planes de la forme :

h, =h,e? (1.6)

Ouk est le vecteur d’'onde et h;*w est le tenseur de Lorentz symétrique définiskemt

amplitudes de I'onde gravitationnelle. C’est undrina 4x 4 symétrique qui possede dix
termes indépendants. Le choix de jauge TT (trassydrace nulle) réduit la matrice a
seulement deux éléments indépendants qui correspbralx deux polarisations de
I'onde gravitationnelle qui modifient de maniérééliente la courbure de I'espace temps.

h peut s’écrire :

00 0 O
[0 hohooO
0 h -h O
00 0 O

1.2 Evidence et effet des ondes gravitationnelles :

L’existence d’ondes gravitationnelles est unédmtion de la relativité générale : des
1916, Einstein avait montré que ses équations gais#é des solutions du type ondes,
analogues aux ondes électromagnétiques. Il n'exéstale tel dans la théorie de Newton,
ou la gravitation ne se propage pas, mais s'éxestantanément a travers l'espace.
Pendant 40 ans, le sujet est resté académiquee Pam, les physiciens n'étaient pas
convaincus que ces ondes étaient mateérielles. alesls ne sont en effet simples que
dans certaines coordonnées, et beaucoup pensaetd golution "ondes" n'apparaissait

que pour ces choix de coordonnées. Ce n'est queldarannées 70 que Taylor a pu
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démontrer expérimentalement que ces ondes étatellies, et en particulier qu'elles
transportaient de I'énergie.

En 1974, les physiciens américains (Princeton Usity9 Hulse et Taylor enregistraient
les impulsions rapides et régulieres de pulsassétales denses tournant sur elle-méme
tres rapidement. lls constatérent que le pulsar1B$&+16 montrait des irrégularités.
Parfois l'intervalle entre deux impulsions augmintparfois il diminuait. Il fallut
beaucoup de perspicacité pour comprendre que &ampetait un objet double, chaque
membre gravitant autour de l'autre. Dans son moawenorbital, le pulsar pouvait
émettre des ondes gravitationnelles, comme toutesenaubissant une accélération. ||
n'était pas question d'espérer détecter ces ondestednent, mais I'énergie qu'elles
emportaient devait modifier la période orbitalepisar. La variation prédite était de 75
millioniemes de seconde par an. La variation ol#sefut de 76 millioniemes de seconde,
avec une incertitude de0™ millioniémes de seconde. [2][3]

Cet accord remarquable justifie les efforts cotisepour construire de nouveaux
récepteurs et observer enfin, directement, cessonusstérieuses. On peut dire d’'une
certaine fagon que I'existence d’ondes gravitatehies a ét@démontrée, a défaut de les
avoir détectées directement. Rappelons que HulSeayor recurent le prix Nobel de
physique en 1993.

Les ondes électromagnétiques sont produites pacldages électriques accélérées, les
ondes gravitationnelles par des masses accéléréss, la faiblesse de la gravitation
comparée a I'électromagnétisme rend ces ondesoéslalus difficiles a produire et plus

difficiles a détecter.
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Figure (1.1) : Effet de passage d ‘une onde grditanelle sinusoidale polarisée
«+»0u «X » Se propageant selon I'axe z sur les massesdlibr

Supposons qu'un cercle initial constitué de madg®es a un diamétre, qui est
justement la longueur parcouru par la lumiére, 8l ghange d’une valeudL lors du
passage d’une onde gravitationnelle, alors 'amgétde I'onde gravitationnelleest liée

a la distance mesurée par la lumiehe2dL/L si la longueur d’'onde gravitationnelle est
tres grande devait
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1.3 Les sources :

Les sources d’ondes gravitationnelles sont éEs®n quatre catégories : les sources
périodiques comme les pulsars, les coalescencegstiemes binaires denses, les sources
pulsionnelles comme les supernovae et le fond @tamnel stochastique d’origine
cosmologique ou astrophysique.

Si on se place dans un milieu avec souficg € 0), la puissance du rayonnement d’onde

gravitationnelle est proportionnelle & un mom@mteMR?

S e
et donc l'intensité peut s’écrire :
| = 4nLa2 (1.8)
avec R, = ZC;M

Ou, € est 'asymétrie de la sourcB,est la dimension de la sourdes est le rayon de
Schwarshild de la sourcey est une vitesse radiale caractéristique du mounede la

source G est la constante de gravitation de Newtom, et la distance de la terre.

5

Pour des objets m‘ro.l% = 36410 W et v=c, a=10Mpc

Corps Trou Noir | Etoile a Neutron
= = (Rs/R) 1 0.3

L [Watt] 364 10° 32810®
IWatt/m”] | 32210° 29 10°

Tableau 1.1 : Facteurs de compacHet luminosité L pour quelques sources connues

Sources périodiques:
-Pulsar
Etoile a neutrons tournant trés vite sur ellemaget envoyant a intervalle régulier des

signaux radioélectriques. C'est ce qui reste durcdeine étoile super géante aprés son

-18 -



explosion en supernova. L’'asymétgaxiale du pulsar et sa rotation sur lui méme g&neér

des ondes gravitationnelles [4], et I'amplituderdyonnement s’écrit

<102 I (10Kpc]( f ] £ (1.9)

10% kgm? a 100Hz )| 10-8

pulsars

Oua est la distance de la sourtest le moment d’inertie du pulsar autour de sondexe

rotation ete la variable décrivant le degré d’asymétrie de lléto

Coalescences de systemes binaires :

Les coalescences de binaires compactes repeéseries sources d’ondes
gravitationnelles les mieux comprises. Les deux breside ces binaires peuvent étre des
étoiles a neutrons ou des trous noirs. La pertendment cinétique par émission de
rayonnement gravitationnel conduit au rapprocherdeatdeux composantes du systeme
menant & une coalescence des deux étoiles quinfiesid. L'évolution d’'une onde
gravitationnelle en fonction du temps comme présdat figure (1.2b) est connu,
'amplitude et la fréquence augmentent, ce qui éodans un plan de phase fréquence

amplitude une spirale divergente.

x 10

21
S-(}"(] de coalescence, ordre newtonien
0.15 =

Amplitude

0.1

0.05

(¢}

—0.05 |}

.

1
—0.2 -0.18-0.16-0.14—-0.12 —0.1 —0.08-0.06—0.04—-0.02
tea—t (seC)
m1=1.4, m2=1.4 ( en masses solaires), R=100 Mpc

Figure (1.2) : Signal produit par une coalescenaendsystéme binaire, ou 'amplitude et
la fréquence augmentent en méme temps.
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Les quelques instants qui précédent la coalesaamicdes conséquences astrophysiques
de grande importance. Juste avant la coalescersystiéme génére en effet un train trés
intense d'ondes gravitationnelles de fréquence dsmpntre 100 Hz et 1 kHz, et pour le
cas d'un systeme binaire de deux étoiles a neuttemaasses M=1.48] 'amplitude de

notre onde gravitationnelle s’écrit :

R -1 M 5/3 f 2/3
h=10" 1.10
(10Mpcj (1.4* 27°My j [100sz (1.10)

Sources impulsives (Supernovae) :

La supernova est une source astrophysique @&meth signal impulsif sur un temps
estimé en millisecondes. Elle est due a I'explogiataclysmique d'une étoile qui peut
pendant un temps briller plus vivement qu'une dalaxtiére de milliards d'étoiles. Ceci
arrive quand une étoile super géante épuise tautembustible nucléaire, provoquant
ainsi l'effondrement du cceur et le relachementedgmande quantité d'énergie qui éjecte
les couches externes de I'étoile, pour ne laisgeing étoile & neutrons ou dans les cas
extrémes un trou noir. C'est un phénomene rares Ravioie Lactée, il ne s'en produirait
que deux a trois par siécle. Une condition de I&5min d’ondes gravitationnelle est que
I'effondrement se fasse d'une fagon asymétriqueamglitude du signal d’onde
gravitationnelle émis par une supernova n’est pasre connue d’apres les auteurs ; on
attend que son spectre couvre une bande de fréegiantour de 1kHz.

Fond stochastique :

Les fonds stochastiques sont des ondes giavitetles “aléatoires” qui proviennent
d'un grand nombre de sources indépendantes, na@l@es et que I'on ne peut pas
résoudre individuellement. Une source particuliegetn intéressante vient de la
dynamique de l'univers primordial. C’est un fondfus d’ondes gravitationnelles de
méme qu'il existe un fond diffus d’ondes électromgtinues, le rayonnement a 2.7 K. Ce
fond pourrait venir de l'amplification des fluctias de la géométrie de l'univers
primordial, de transition de phase et sans dowe diautres causes encore qu’on ignore

jusqua présent. Une grandeur qui caractérise lad festochastique d’ondes
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gravitationnelles est sa densité d’énergjig, qui contribue a la densité d’énergie de

'univers. En particulier, on s’intéresse a une rgiléd sans dimension qui caractérise,
dans un certain domaine de fréquences, la propod® la densité d'énergie du fond

gravitationnel par rapport a la densité d’énergid €aut pour fermer l'univers.

i d’ gy

Qo)== ()

(1.11)

Ou /., est la densité d’énergie du rayonnement gravitaBb dans un intervalle de
fréquence af+df et 7 est la densité d’énergie critique kleivers Différentes sources
cosmologiques produisent différents spectres desideR,, (f ). Des estimations
suggerent que le spectre devrait étre assez phat ldabande passante de VIRGO avec
une amplitude d@., =10*° [5]. Les ondes provenant d’une transition de pideses

I'univers primordial peuvent étre de plus grané@agité mais sont typiquement centrées

autour d’'une fréquence qui dépend de la tempérdtdesla transition de phase [5]

f :10042( T j (1.12)
10Tev

1.4 Détection des ondes gravitationnelles:

La détection des ondes gravitationnelles esédasur la mesure des variations de
distance qu’elles produisent entre deux massesslidPuisque ces variations sont trés
faibles il convient de les amplifier ou d’avoir destruments capables de détecter ces
variations.

Apres des décennies d'efforts, plusieurs collammratexpérimentales ont construit des

détecteurs offrant une sensibilité telle qu'unecté&n directe des ondes gravitationnelles

1- Dans la métrique de FLRWFriedmann-Lemaitre-Robertson-Walker), la courbdeel'Univers est reliée a sa densité.
Lorsque I'on parle de densité de I'Univers, il ferir compte de toutes les espéces matériellesanti sensibles a la
gravitation. Si la densité de I'Univers est grarsdm effet sera suffisant pour freiner I'expangbhUnivers sera fermé. Si
la densité est insuffisante, I'expansion se pourauéternellement, I'Univers est alors ouvert. &e d'un Univers plat est
celui du cas limite ou la densité est juste a lawecritique
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semble maintenant a portée de main. Ces détecdeurangent dans deux catégories :

barres résonnantes (barres de Weber) et interédrem

Les barres :

La conception de ces détecteurs, qui fut prépgmr Weber dans les années 1960 [6],
permet d'astucieusement contourner la difficultéstituée par la mesure d'une variation
infime des distances induite par une onde gravitatlle. En effet ils sont constitués
d'un oscillateur harmonique que l'onde gravitat@lenexcite de maniére résonnante. ils
ne sont sensibles qu'a une étroite bande autone dféquence choisie, non pas parce
que l'antenne ne recoit pas les autres fréquentas, parce que des bruits masquent les

signhaux non résonnants.[7]

Interférométre terrestre :

Les barres de Weber ne peuvent détecter queinage de la fréquence de résonance
de la barre, sur une largeur de bande denviron H®0 Le grand intérét de
I'interférométrie laser pour la détection des ondesvitationnelles en revanche est la
bande de fréquence tres large du détecteur, typigoede 10 Hz a 10 000 Hz.
L’interférométrie est une méthode de mesure trésige utilisée pour la détermination de
variations de longueurs, d'épaisseurs de couchiesliaks de réfraction ou de longueurs
d’ondes.

L'interféromeétre est essentiellement composé dlanee semi réfléchissante (notée Sp
dans les schémas) et de deux miroirs plans M1 et(fid@re 1.3). La séparatrice Sp
sépare les rayons lumineux en deux, faisant apparaitre deux voies de propagation a
90 degrésl’'une de l'autre. Sur la voie 1, le faisceau traecla séparatrice, se dirige vers
M1, s’y réfléchit et revient sur la séparatrice ibast partiellement réfléchi et transmis.
Sur la voie 2, le faisceau est initialement réfiudr la séparatrice vers le miroir M2. |l
s’y réflechit et revient vers la séparatrice owest également partiellement réfléchi et
transmis. On peut donc observer sur la voie deesdées interférences, I'intensité totale
étant fonction de la différence de marche intraglpar les trajets différents dans les deux

“bras” de I'interféerométre. On parlera plus en détdans le chapitre qui suit.
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Miroir IVI2

FELITIII I TSI IS

Voie 2 T l

] 4
Faiscear g
incident - | Miroir M

7

r . A

Sp Voie | E
Faisceaux

Figure(1.3):Schéma de principe d’un interférométre de Michelsb'appareil es
constitué de deux miroirs (M1 faéd’entrée, et M2 approximativement orthogons
M1), et d'une lame semi- réfléchissante Sp, appsémratrice qui fait un ang
voisin de 45degrépar rapport aux deux miroirs. Un faisceau entraand I'appareil
va se trouver diviséen deux faisceaux et il est donc possible d’olesedes
interférences par division d’amplitude.

Interférométre spatial (Lisa) :

La mission Lisa (Laser Interferometer

Space Antenna), élément du programme collabor:
-ion scientifique entre de 'ESA et la NASA vise a

détecter directement les ondes gravitationnelles

-“.
Spacecraft 43

dans un domaine de basse fréquendds® {10™ Hz] BEas

non couvert par les interférométres terrestres
existants. Sa réalisation nécessite au préalable “

des développements technologiques pointus, Spacecraft #1

notamment dans le domaine des lasers ultra
stables.
Le principe de base de LISA est de mesurer lesat@nis de distance entre des masses

tests flottant librement. Les trois sondes LISA tsplacées en orbite de telle facon
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gu'elles forment toujours un triangle équilatérahtdle centre est situé 20° en arriére de
la terre et de c6té 5 millions de km entre chadquels. LISA contient 2 télescopes de
30cm de diamétre pour la transmission et la régeples signaux laser des deux autres
sondes. Chaque instrument posséde en plus un ptiguey un capteur inertiel est monté
au centre de chaque banc composé d’'une masse étadolabri des perturbations non-
gravitationnelles. Les déplacements de la sondegggrort a cette masse sont utilisés
pour maintenir le déplacement du satellite surttajectoire géodésique.
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Chapitre Il

Infierométrie et Virgo

Chapitre 2

Interférométrie et Virgo

Sommaire

1-Interférométrie
* Principe de fonctionnement
» Sensibilité de I'interférométre et bruit
* Optimisation
2-Elements de l'interférometre Virgo
* Le systeme d’injection
» Le systéme de détection
* Les suspensions
* Levide

* Le controle

2.1 Interférométrie .

L’expérience de Michelson et de Morley en 1887 margne étape décisive dans la

remise en cause de la notion d’espace absolu. dstétn, presque vingt ans apres, il

formula la théorie de la relativité restreinte.

A I'heure actuelle, l'interférométrie est une tejue incontournable aussi bien dans
'industrie que dans le domaine de la rechercheetist, elle permet de mesurer des

distances avec une grande précision, ce qui etefadndidat idéal pour la détection des

ondes gravitationnelles.
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

2.1.1 Principe de fonctionnement :

Avant de parler de linterférométre Virgo, on vafidié les caractéristiques d’'un
interférometre de Michelson, et la base de l'itenfnétrie. On a déja parlé du principe
de fonctionnement d’'un interférométre dans le peenthapitre. Le schéma de
l'interférometre est représenté sur la figure (2.2)

Avant de définir les caractéristiques d’un intesféetre de Michelson, on adoptera

guelques conventions optiques

M(r, t)
lﬂln —> L
— Y, Vi g > B
¢/r «— lﬂA lﬂB

Figure(2.1)

M2(r2,t2)

|

M1 (r1,t1)

%

A
4

Y

Figure(2.2): schéma de base d’'un interférométréichelson

27



Chapitre Il Infierométrie et Virgo

La figure (2.1) décrit la situation élémentaire laquelle tout calcul d’optique peut se
décomposer : réflexion/transmission et propagatems le vide.
Un miroir M est caractérise par trois coefficients :

- saréflexion en amplitude

- satransmission en amplitutle

- ses pertep.

r’+t>=1-p (2.1)

La relation (2.1) traduit la conservation de I'gierdu faisceau incident.
R+T=1-p avecr’ =R ett’=T
En notanty,, I'amplitude complexe du champ incident sur le nnjrgy, celle du

champ transmis ap, celle du champ réfléchi, on a par convention :

{wr _ ::aw &2

Dans le cas de la propagation d’'une onde électroéimgiey de fréquencec/2n

entre les pointé etB disants d&, on a

Y, =e"y, avek :% (2.3)

Une fois ces notations établies et les conveni{@ry et (2.3) fixées, on peut commencer

a étudier l'interférométre de Michelson simple ésanté sur la figure (2.2), en écrivant :

Yo =irgdh, +tsgls (2.4)

a:
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

Pour le bras en transmission

Y, =t
W, ="y,
Yy =iny,
W, =",
Pour le bras en réflexion

Ys = irs#’in
s ="y,
Y, =it
Yy =y,

L’équation (2.4) peut s’écrire alors comme sulit :

—:2 —2ikl =2kl
wD =1 wianptSp(rle “ +r2e I 2)

(2.5)
et donc la puissance détectée est :
Pdet = |[:UD|2 = |lﬂin|2 RSpTSp(Rl + RZ + 2r1r2 COSQkAl )) (26)
oAl =1, -1,
La puissance détectée (2.6) est maximale paos@kAl)= etl minimale

pourcos@kAl) = -1
Le contrasteC est définit par :

max min
_ P —P anr,

- det det - (2 7)
max min 2 2 '
I:)det + I:)det rl + r2

La séparatrice est supposée par =R -1 , et les miroirs du fond totalement
F Sp 2

réfléechissant§R, = R, =1) I'équation (2.6) devient :

Py

et —

= % [L+CcoskAl)] (2.8)

L’asymétrie entre les braBl peut se décomposer en deux termes :

» la différence de longueur statiqi¢,, entre les deux bras de I'interférometre.
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

» La perturbation du chemin optique de la lumiéres du passage éventuel d’'une

onde gravitationnelle sur le détecteur, ndieg, .
Notanta,, et a.,, les déphasages correspondémis= 2kAl, , laYyelation (2.8) devient :

et — sta) _CSin(asta)aGW] (29)

P
Pt = %[1+ Ccos@

La modification du chemin optique se traduit pae wariation de la puissance mesurée
sur la photodiode en sortie du détecteur :

P.Csina,
FPow = _Ttaew (2.10)
avec ag, :4—nh bty (2.11)
A 2

En 'absence de perturbations du parcours de |&hen(2.9) devient :

P
Pt = —é“ (L+Ccosay,) (2.12)

et —

2.1.2 Sensibilité et bruits du détecteur :

Une fois ce résultat obtenu, il convient de tektesensibilité de la méthode de détection
proposée et en particulier de I'optimiser.

Bruit quantique :

La mécanique quantique impose une limite sur lecipign avec laquelle on peut
déterminer la position d'une masse libre. Les msrsdnt des objets quantiques et on peut
leur associer une fonction d'onde. Si on veut détam déplacement des miroirs, il faut
donc comparer ce déplacement a la largeur de &idond'onde du miroir. En appliquant

le principe d'incertitude a I'évolution d'une maliises, on trouve:

hr

AX — 2.13
v (2.13)

quan ~

OuM est la massk est la constante de Heisenberg; est le temps de mesure.

Par exemple, la position d'une masse de 100 kguavemesure qui dure 10s, peut
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

étre déterminée au mieux avec une précision déx_ . =107®*m Si on utilise un

quan
interférométre de longueur L = 1 km pour détermiagposition de la masse, on aura un

h,.., €quivalent de:

quan

AX
hy..=—= =107 (2.14)

uan
d L

La densité spectrale linéaire du bruit quantiqug va

~ 1 |h
Nyan = —1|— 2.15
e fL\ M ( )

La limite quantique standard peut étre obtenueiamsame le point d'intersection ou

I'équilibre entre deux bruits qui interviennent dales mesures interférométriques: le
bruit de comptage des photons et le bruit de presde radiation. Dans la suite on
expliquera verra que le bruit de pression de ramtiagst dans la pratique négligeable par

rapport au bruit de photons dans ‘?ﬁgénération d’interférometres gravitationnels.

Bruit de photons :

Le faisceau de sortie est constitue de photonsedjgghy ou v est la fréquence de
'onde laser et la constante de Planck. Sa détection s’effectuaide d’'une
photodiode qui compte les photons recus avec uauad’efficacité, avecO<7<1.

Le premier bruit affectant les données est lethiei comptage des photons « shot
noise », qui est une limitation fondamentale (aveai optique) de la détection. Le

nombre moyem de photons détectés durant un intervalle de tefhpst donné par :

N =Tl ) 46
hv

I'incertitude AN sur le nombre de photons comptés est :

N =+N

Il en résulte une incertitudd,, .., SUr la puissance détectée, donnée par :

P hv

shotnoise: '
At
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

- P = w (2.17)

shotnoise — 1

La densité spectral® du bruit de photons est donnée par :

photon

Sphoton = \' 2,7hvpdet W/ v HZ (218)

Pour améliorer la sensibilité il faut améliorerdgport Signal/Bruit :

FPow_ _ / P, Csin(a,)acy (2.19)
Sphoton 2/7hl/ \/1+C COS@sta) .

— 2/7hV \/1+C COS@sta) (220)

R C sin(ay,)

n

lo &/
et —% =1 = Qg
phton
Dans les cas ou le contraste est parfait (C=htefférometre est bien réglé sur la frange

noire(a, = 2/m) avec n un nombre entier, c'est-a-dire la difféeesmtre les deux bras
est égale a un multiple de la demi-longueur d’othdéaisceau laser. Dans ce cas la
puissance transmise au photo- détecteur est etk tenant compte de la relation (2.11),
on obtient :
A |2h
=2 Yy JAz,  (2.21), pow=1

21\ P,

2.1.3 Optimisation :

La sensibilité du détecteur dépend fortement dergueur des bras, qui devrait étre de
plusieurs centaines de kilométres pour atteindrselasibilité voulugh~107* /+/Hz).

Ceci étant difficilement réalisable sur terre, @plie le trajet optique en utilisant des
réflexions multiples entre deux miroirs. En pra@guon ajoute un miroir entre la
séparatrice et le miroir du fond figure (2.4) ce mous forme des cavités résonnantes du

type Fabry Perot :
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

Ma1(ra, t1) Ma2(r2, t2)
l//m > < wc 'l/lb
win
Y, — o 2

I
Figure (2.3): cavité Fabry Pérot

e M2(r2,t2)

i

L2

M21(r,t1)

A
v

L1

Y

Figure (2.4): Schéma d’'un interférometre de Micbalavec cavités Fabry
Pérot

En utilisant les méme conventions (2.2) et (2.3peut définir quelques caractéristiques

d une cavité Fabry Perot figure (2.3).
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

P
to — 2 i
% A+rre® T

< W= 1+r.r.e 2% Wi (2.22)
1'2
. r,T,e 2
Y, ”{G"‘W /.
\ 1'2

En fréquence, les résonances sont séparéémpawalle spectrale libre (ISL)=c/2L,
Le rapport de I'ISL et de la largeur & mi-hauteurpic de résonance définit la fine$se

de la cavité,qui s’ exprime comme sulit :

S5 5

AP
La finesse est la grandeur caractéristique d’'ungé&derot:

LegainG =P,

sto

/B, de la cavité verifieG =2F / 1 .

La largeur a mi-hauteur du pic de résonance est@wpar la relation ;

c
I =— 2.24
FWHM 2FL ( )
Comme déja mentionné les cavités Fabry Perotamtme particularité d’accroitre la
longueur optique parcourue par la lumiére :

2F

bras

L =L

optique —

(2.25)

Dans le cas de Virgo ou la finesse F=50, la lumpareourt en moyenne un trajet de 100

km
4F 2L\ P,

Recyclage de la lumiere :

Le miroir de recyclage est une technique qui amelie bruit de photons en augmentant
la puissance effective du laser. Dans le but dfassde fonctionnement de
l'interférometre la frange doit étre noire sur laomdiode de détection. Sous cette
condition d’opération, les faisceaux laser réflé&chpar les bras interferent
constructivement vers la source laser ; presque faupuissance laser va vers la source
laser[8]. L’interférométre sur la frange noire esinsidéré comme un miroir a haute

réflectivité. Le miroir de recyclage forme une ¢évavec ce miroir, appelée cavité de
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

recyclage ; la puissance dans la cavité augmentefedcteuG,., quand la cavité est en
résonance avec le laser.

Gy, = (1&] 2.27)

~I'orlcom

Ou r, ett,, sont respectivement la et la transmitivité epléode du miroir de
recyclage et est la réflectivité de l'interférometre considégimme un miroir. Cette
technigue est maintenant utilise dans plusieuesféometre VIRGO, LIGO, GEO et
TAMA [9] [10][11][12].

La technique du recyclage de la puissance aideéi@er la sensibilité du détecteur par

JCry €t donc 'équation de la sensibilité devient.

h= L AL/ 2w (2.28)
4F 2771\ G P

recy’ 0

2.2 Les éléments du détecteur Virgo :

B8
y-3
gy @ 4 | WEB
LB Qg1 @+ %
PR _ - MC WE
ém ' . RFC IMC EB
D @ W Q74 Q72
f SIB
~ 7 | ‘rq‘ .\\_ BS | ? @
\’ I l} - |/ "D— B7

P s [ 5 < T-F N NE

| ~ %%
Qz ®‘_,‘? 508 | e [+ |
. DET N -
v v v v ¥
e | TTVO®
= B1 B5 Blp Q1Qq2

Figure (2.5): configuration optique de l'interférane Virgo.
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Chapitre Il Infierométrie et Virgo

2.2.1 Le systeme d’injection
Le laser :

La source de lumiére choisie pour Virgo est welda Nd:YAG p=1064 nm) de 20
Watts de puissance continue. Ce type de laser ahéisi pour ses caracteéristiques de
stabilités en fréquence et géometriques.

Pour satisfaire les spécifications demandées coactla stabilisation en fréquence du
laser [13], on utilise la technique de l'injectitotking [14], avec un laser du méme type
Nd :YAG. Le principe de cette technique consisteaasférer la stabilité du premier laser
de faible puissance (laser maitre : 700 mW) a wixidene laser de forte puissance (laser
esclave : 20 W)
Le banc d'injection :
Afin d’atténuer les vibrations sismiques et acmuss, qui peuvent étre transmises a
l'interférometre et donc réduire la sensibilité détecteur, le banc d’injection est
suspendu et mis sous vide. Il est composé de gelétmeents principaux Figure (2.6):
* Les deux miroirs d’entrée et de sortie de la cavibéle cleaner contactés
optiquement sur un diedre.
» Un télescope parabolique composé de deux mirousbes pour I'adaptation de
la taille du faisceau entre la sortie du mode @ea I'interféromeétre.
» Un isolateur Faraday installé pour empéchertlmuredu faisceau avec un facteur
d’isolation K~30dB.
» La cavité de référence, qui est une cavité ulablstattachée de fagon rigide a la

partie inférieure du banc.
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Figure(2.6): Vue de dessus du banc d’'injection sadp, constitué
du diédre, du télescope parabolique, de I'isolatearaday.

La cavité mode cleaner [15] :

Le mode cleaner est une cavité triangulaire : kgxdmiroirs d’entrée et sortie sont
disposeés sur un diedre, et le tout est posé daare d’injection. Le troisiéme miroir a un
rayon de courbure de 180m et est suspendu a un-ati@euateur, situé a 144m. Cette
cavité a pour but le contréle et le filtrage disdaau d’entrée, c’est a dire d’éliminer les
défauts spatiaux du faisceau en filtrant tous ledes d’ordres supérieurs généres par les
bruits en position et en angle du laser. L'utiiisatd’'une cavité triangulaire permet de ne
pas renvoyer le faisceau réfléchi par I'interfértnmélans celui-ci.

La cavité mode cleaner est un filtre passe bas [@sufluctuations en fréquence et en
puissance avec un p6le a 500 Hz.

Quelques valeurs numériques du mode cleaner :
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Chapitre 1l Infirométrie et Virgo
Longueur d’onde du lasex)( A =1064nm
Longueur du mode cleaner (L) L=144m
Puissance du laser (P) P=20 W
Finesse du IMC (F) e rr
=— 2231000
1-nr,r,
Puissance dans IMC e T
Py = = 6.37TKW
n
Pole de la cavité
v Pole=—~ = 500Hz

Tableau (2. 1): Parametres caractéristique de laittadu mode
cleaner d’entrée Virgo

2.2.2 Le systeme de détection [16]:

Le systéme de détection de la frange noire de \&tguutres signaux de faisceaux

secondaires qui viennent de l'interférometre wilismie cascade de deux bancs : banc

suspendu (figure 2.7) et banc externe.

Le banc suspendu recoit la frange noire (B1) &itceau secondaire (B5) réfléchit par

la deuxieme face de la séparatrice. Le role du baspendu est :

» Le filtrage modal du signal de la frange noire.

* Réduire la taille du faisceau a 1mm pour I'adaptkr taille de la photodiode.

» Séparer le faisceau de la frange noire de celidatdéfpar la deuxieme face de la

séparatrice.

Pour atteindre une sensibilité par rapport au eiphoton de 10 /4 Hz, le défaut

de contrasteC de l'interférométre doit &tre de I'ordre de™.(Pour obtenir obtenir un

défaut de contraste de cet ordre, le faisceau ateyér noire doit étre filtré grace a une
cavité « mode cleaner de sortie » qui est beauptugppetite que celle d’entrée (2.5cm).

Cette cavité améliore le contraste de I'interférome
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Le banc externe contient principalement des photi qui détectent les signaux.
Celles-ci sont équipées de toute une chaine diélEques qui permettent de convertir le

signal en tension, de le démoduler et de rendikefaa numérisation.

06 P [ P (IR /R S S, | RS,

4 + 1 . L "
| Banc suspendiie de detection

SDE_Ms SDB_L7.

—05 0.0 . T
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Figure(2.7): Vue du banc suspendu de détectiomeqpait la
lumiére qui vient de la séparatrice.

2.2.3 Les suspensions :

La sensibilité du détecteur en basses fréquencasaitoétre limitée par les vibrations
sismiques naturelles. Suspendre les composantpiepta des pendules est la plus simple
facon de filtrer ces vibrations : pour les frégquensituées au dessus de la fréquence de
résonance du pendule le miroir peut étre consid®&mme une masse libre. Des
suspensions ont été développer a Virgo, elles apptlées super-atténuateurs figure
(2.8). Elles sont capables d’empécher la transomsdu bruit sismique aux miroirs au
dessus de 4-5Hz. Un super atténuateur est estemgekt une cascade de sept pendules
plus un pendule inversé et mesure environ ~10made (ting filtres+marionnette+un
systeme miroir et masse de référence).

Des suspensions courtes sont utilisées pour kessasystemes : le banc d’injection, le
mode cleaner et le banc de détection.
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Filtre 2Zéro

— Pré-lsolateur

Filtres

7.335m standard

Nivepu — 8% REESSEEE. | Filtre Sept
de Ia terre e

Marionette

- .
Miroir

Figure (2.8): vue d'un super atténuateur, dansdartsous vide
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Pendule inversé et filtre zéro
La partie haute des suspensions est composée iebssrdnt de deux parties: un
pendule inversé compose de trois jambes de longt@ruar qui supporte un filtre modifié
appelédiltre 0.
Le pendule inversé a comme role :

e Donner un point de départ au super-atténuateur.

* Unfiltrage passif en tres basse fréquence (30 mHz)

* Une atténuation active du bruit sismique a laides dsenseurs inertiels et

actuateurs électromagnétiques.

Filtre 7

Le dernier filtre dans la chaine est appelé filtrée cinquieme, mais il a gardé ce nom
provenant d’'une conception plus ancienne). Il méme conception que les autres filtres
avec quelques dispositifs supplémentaires pour nagfio d’autres fonctions, comme
exercer des forces ou des couples sur la marieptir tenir le miroir dans la position

demandée.

Fig(2.9 ): vue du filter 7
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Marionnette

La marionnette est I'étage final qui supporte leaini Elle a été concue de facon a

faciliter I'orientation et I'alignement des compass optique pour un contrdle précis de
I'interférometre. C’est une structure horizontaheceoix a laquelle sont attachées quatre
boucles de fils d’acier ; deux pour tenir le mirat les deux autres pour la masse de
référence. La marionnette est orientée au moyen dctuateur électromagnétique :

bobines situées sur le filtre 7 et aimants situgdas marionnette. Ces forces permettent
un contréle fin du miroir selon trois degrés deeti : la translation le long de la

direction du faisceau et la rotation du miroir seles deux axes horizontal et vertical

perpendiculaires a I'axe du faisceau.

La masse de référence et miroir
Le miroir est I'élément optique principal dans térféromeétre. Les miroirs sont

controlés le long de la direction du faisceau awee incertitude de10™*® m/+/Hza
10Hz, sans générer des vibrations ou injecter dit bismique. Des petites corrections

sont appliquées directement sur des aimants sstweke miroir par des bobines situées

sur lamasse de référenceette derniére étant suspendue a la marionnette.

NS \Marionnette
i _'_\-1' : . : \‘

5

Miroir et masse de reference \
% )

Figure (2.10): Vue de la marionnette qui tient lzoin. Ce dernier est
entouré par la masse de référence.
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2.2.4 Le vide
L’interférométre entier est mis sous vide dans ué diéliminer différentes sources de
bruits :

» Le bruit acoustique qui peut étre transmis aux msiro

e La lumiere diffusée par des molécules du gaz.

» Les fluctuations aléatoires de I'indice de réfleité.
Cette derniere source est la plus sensible. Leésyste vide consiste en deux tubes, qui
contiennent le faisceau laser et neuf tours quiteatir les suspensions des éléments

optiques.

Les valeurs a atteindre pour les pressions pasietiont [17] :

Gaz Pression partielle
Hydrogéne 1.18 mbar (1.10Pa)
Autres gaz 1.18° mbar (1.10Pa)

hydrocarbures 1.1 mbar (1.13°Pa)

Tableau (2.2): Spécifications pour le systéme de.vi

2.2.5 Controles :

Contréles locaux :Le contrdle local est un systeme congu pour gdesdegéléments
optiques (miroir, banc) en position fixe par rag@oune position de référence, en
agissant sur la partie passe de la suspensiomtiiGde suivant trois degrés de libertés, et

sert a la pré-stabilisation et le pré-alignemesta®mposantes optiques.
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On décrira plus loin dans le manuscrit les consrideaux du banc d’injection. Dans la
plupart des suspensions les degrés de libertésdtEsson(dx, 8y et z); a noter que les
bandes passantes de ces boucles d’'asservissemanesgron de 1Hz. Une caméra
CCD surveille la cible ou sont quatre points déméfice, et les faisceaux lasers qui
viennent des lasers HeNe installés en dehors telaers la camera CDD. Un logiciel
appelé Galaxie mesure les positions et calculgiabkd’erreur a partir des positions de

références enregistrées.

Contréle du faisceau laser (BMS):

Un systeme appelé BMS (Beam Monitoring System) é a&ingu pour contrbler la
position du faisceau. Au niveau du dernier mirauant le banc suspendu d’injection, on
préleve une partie du faisceau qu’on envoie vess ghotodiodes a quadrants (champ
proche, champ lointain). Les signaux issus de besopiodes permettent de connaitre la

position du faisceau et de I'asservir en agissantdsux miroirs (MD, MU) a l'aide de

deux piézos.
servo Quadrant champ loin
B Quadrant champ proche
__| 4x4 @ @
— > e E————————
(Horiz < >
vertic) || (Horiz
vertic) ¢ > ¢ >
MD
v
N
Le banc laser b =t
MU 20W Banc d’injection externe

Injection Bench

Figure(2.11 ): schéma de contrdle du faisceau IEB®IS), en vert fonceé le
faisceau qui entre dans l'interférométre, en véaiirde faisceau utilisé pour
produire les signaux d’erreurs. Les lignes noirepnésentent les signaux de

controles.
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Contréle longitudinal des miroirs (Verrouillage) :

Définition du Verrouillage :

Le verrouillage consiste a amener une cavité angéste, soit en contrélant la position
d’'un miroir, soit en contrélant la fréquence duelasa I'aide de signaux issus de la
technique Pound Drever Hall.

Technique Pound Drever Hall[ 18]:

Cette technique a été inventée pour la stabilisatdaun laser en fréquence en le
verrouillant sur une cavité Fabry-Perot. Cette négle a été inventée par Ron Drever,
basée sur la technique des micro-ondes invente® p&t Pound. Cette méthode peut

mesurer des petites variations de longueur d’'uagécavec une grande précision.

Laser Cellule pockels Cavité Actuateur

[ b

®
V

Oscillateur local Mélangeur Correcteur

Figure (2.12) : Schéma de base pour verrouiller gaeité sur un laser. Les lignes
continues représentent les chemins optiques digless discontinues représentent des
signaux électriques. Un courant électrique appéigudes bobines agit sur un aimant

collé sur le miroir lointain pour fixer sa positi.

La figure (2.12) montre un schéma de bask dechnique Pound-Drever-Hall. On
envoie le laser dans la cavité ; une photodiodardegle faisceau réflechi ; sa sortie,
filtrée par un correcteur, va sur les actuateursagissent sur le miroir qui régle la
longueur de la cavité. Bien sdr il faut donnerd& Isigne (1) a notre correcteur.
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Dans la figure (2.13), la cellule de Pockalsdule le faisceau laser en phase, et la
lumiere réfléchie par la cavité est comparée agesignal de modulation (OL).
Pour moduler le laser en phase on utilise desacristiont I'anisotropie, et donc I'indice,
varient en fonction de la tension appliquée sucristal. Ces cristaux sont appelés des
cellules de Pockels. Si un champ traverse le trstac une pulsatior, le déphasage
introduit par la cellule est égalnasin () oum, la profondeur de modulation, dépend du
cristal utilisé et de la tension appliquee.

Le mélangeur compare le signal de modulagi@mere par LO dans la figure (2.13)
avec la sortie de la photodiode, ce qui extrapdaie qui a la méme fréequence que le

signal de modulation. Le signal obtenu est appgléasd’erreur.

2.2.6 Commissioning de Virgo (recette)

Le comissioning de Virgo a débuté en 2003, il dufahttendre jusqu’en 2004 pour
contrdler tous les degrés de liberté longitudinati005 pour contréler tous les degrés
de liberté angulaires, a cause des nombreusesesodelsservissement utilisées ( ~150

boucles) et leurs complexités.

La conception de la sensibilité de Virgo a été wéle en considérant les bruits
fondamentaux qui limitent la détection des ondewitationnelles. Comme le montre la
figure (2.14), la sensibilité de [Iinterférométrestelimitée par d’autres bruits
instrumentaux, le but du commissiong est d’élimices bruits et d’atteindre la sensibilité

nominale.
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Figure(2.): évolution des courbes de sensibilitd/ilgo durant les runs

Historique des runs

Le run C1 a eu lieu du 14 Novembre au 17 novembBf8 2en tenant la cavité Nord

verrouillée sur la résonance.

Le run C2 : 3 jours en Février 2004 avec la cawibéd verrouillée et contrélée par

alignement linéaire, et la cavité ouest verrouiigela résonance.
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Le run C3: 4 jours en Avril 2004, pendant lesgualsavité nord est verrouillée sur la
résonance en agissant sur la fréquence du laseuadiagir sur la position du miroir. et
1 jour en recombiné ; les deux cavités controlésilsanément et la séparatrice avec
pour but d’obtenir des interférences entre lec&Hax qui reviennent des deux bras pour

former la frange noire.

Le run C4 : 5 jours en Juin 2004, interférométrev@de recombiné, optimisation de la

robustesse du verrouillage longitudinal, et lesxdmavité sous alignement automatique.

Le run C5 : 4 jours en Décembre 2004, avec I'im@@tation du contrble hiérarchique

pour les suspensions des miroirs de renvoi desésaet tester I'interférometre recyclé.

Le run C6 : deux semaines en Aolt 2005, optimisatie la technique de I'alignement
linéaire en plus d’autres améliorations techniqeesqui a permis d’augmenter la

sensibilité du détecteur figure (2.)

Le run C7 : cing jours en Septembre 2005, contddetous les degrés de libertés

angulaires et de nouveau la courbe de sensibiisé améliorée.

WSR (weekly science run) : entre la période Septer2b06 et Mars 2007 et apres le
changement du nouveau banc d’injection dont on adep dans le dernier chapitre,
l'interféerometre a connu dix runs couts, dans l& ble voir la robustesse de

I'interférometre et de prendre des données pouoalise.

VSR1: 18 Mai-18 Septembre 2007 qui rentre dansolboration avec Ligo et qui

permettra d’échanger les données avec d’autresardenetres.
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Chapitre 3
Théorie et simulation

Sommaire

3.1 Théorie

3.1.1 Energie du photon
3.1.2 Pression de radiation en électromagnétismeaskique
3.1.3-Pression de radiation dans la nature

3.1.4-Pression de radiation dans l'interférométre

3.2 Description de la simulation Siesta

3.2.1 Etat des lieux des études de la pression @aliation dans un interférométre
3.2.2-Intérét de la simulation

3.2.3- Siesta

3.2.4- Fiabilité de la simulation

3.2.5-Verification de la modulation et démodulatiordans la simulation
3.2.6-Vérification et ajustement des fonctions dednsfert des suspensions
3.2.7-Conception de la simulation pour le mode cdaer

3.2.8-Contrdles du mode cleaner

3.2.9-Point d’application de la pression de radiatin

3.2.10-Conclusion

3.1 Théorie

Quand une onde électromagnétique (onde lumineus&tehune particule chargeée, le
champ électrique de la lumiére accélére la chaage dne direction qui est transversale a

la direction de propagation de la lumiéere. L'ac@lén de la charge crée un champ
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magnétique qui agit I'un sur l'autre, le champ nétigne de la lumiére force la particule
en avant dans la direction de propagation. La pmeste rayonnement du soleil crée des
gueues de comeéte en poussant le matériel vapaiséde la téte de la comete. Dans
VIRGO la pression pousse sur les miroirs, un effigt complique la commande des

miroirs.

3.1.1 Energie du photon

Tout échange d'énergie lié au champ électromagresteffectue de maniere quantique
via les photons. Lorsqu'ils sont associés a une @belctromagnétique de fréquewnce

leur énergie vaut:

E=hy=— (3.1)
(avec h = 6,62.18 J.s). En général E ne se mesure pas en Joulesgune unité bien
trop grande. Souvent on utilise I'eV dont l'orde grandeur est bien approprié a la
gamme "optique" du spectre électromagnétique, &Engpeut associer aux transitions

entre états électroniques.

3.1.2 Pression de radiation en électromagnétismkassique

En électromagnétisme classique on montre que livutifénergie transportée par une
onde est associé un flux de quantité de mouveraeet, le rapport (Energie)/ (Quantité
de mouvement)=c, ou c est la vitesse de la lumieea.résulte que toute absorption
d'énergie par un objet s'accompagne d'une varidgda quantité de mouvement de
l'objet, ce qui traduit I'existence d'une forcerege par le rayonnement ("pression de
radiation").

Voici une "démonstration” qui permet de s'en cone@ : Considérons une onde plane

polarisée rectilignement suivadi, et se propageant suivant la directi@navec le

vecteur d’ondé . Les champs associés valent:

E=E —k2)u
o, cosfvt —kz)u, (3.2)
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B = B, cosvt - k2)i,

ou on rappelle queB, = &
C

Considérons l'action exercée par cette onde supartieule de charge

g. Dans ces conditions la force moyenne dans leseappliquée a q s'écrit:

<F >=q<E>+q<0xB> (3.3)

ou <> désigne la moyenne temporelle. Le premiendegst a moyenne nulle. Par ailleurs
la particule va prendre un mouvement d'oscillafmnée de vitesse dirigée suivant Ox.

Alors 0 = ul, et le deuxieme terme est dirigé suiva@at Ainsi:

<E>=q<ZE>0, (3.4)
c

Ceci met bien en évidence l'existence d'une forogenmeF,J, dirigée suivank .

Pour relier cette force a I'énergie absorbée, mqns la puissance moyenne développée

par la force:

< dd—VtV >=<F.J>=q<EdJ>+q<0.(0xB) > (3.5)
Comme le deuxiéme terme est nul (produit mixte)aaonc :
< dd_VtV >=q<EdJ > (3.6)
Ce qui d’apres la relation précédente montre que

<dd—vtv>:c<Fz > (3.7)

dp,

Sachant qué-, = ot on voit que le débit de quantité de mouvementépest bien

égal au débit d'énergie (puissance) divisécpar
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Sil'on admet qu'un photon associé a une ondetdednce/ transporte une énerge,

alors il est immédiat de lui associer une quankiénouvemenp = hv/c, cohérente avec

la relation de Brogligp = h/ A. Pour une onde plane progressive caractérisée par

vecteur d’ondé , cette relation s'écrit:

p=hk (3.8)

3.1.3-Pression de radiation dans la nature

Bien que dans la vie quotidienne cette "pressiorad@&tion” soit une force de grandeur
insignifiante, dans d'autres situations ses effetsvent étre spectaculaires. Citons par
exemple l'action de la pression du rayonnementreplgui pousse la queue des cometes
dans la direction opposée au soleil. L'équilibre diles est également assuré par la
pression de radiation qui contrebalance les effetta gravitation qui tendraient a faire
s'effondrer I'étoile (c'est d'ailleurs ce qui segealorsque les réactions nucléaires cessent

faute de combustible et que I'étoile ne peut pysmner comme avant).

Un autre exemple est celui du ralentissement @ud'@gtomes. Une telle expérience a été
réalisée en premier par W. Phillips (prix NobelRlgysique 1997). Dans ce cas on part
d'un jet atomique d'atomes de sodium, animé d'usese d'environ 1000m/s, sur lequel
on envoie un faisceau laser de longueur d'onde rB9@ncordée sur la transition
connectant I'état fondamental de I'atome a sonipre#tat excité . Les atomes absorbent
le rayonnement, se retrouvent dans I'état exditge eésexcitent spontanément vers I'état
fondamental au bout d'un temps caracteéristige6ns La puissance du laser est telle
gue trés rapidement ils absorbent un autre phdtse eetrouvent & nouveau dans |'état
excité. Le cycle se reproduit ainsi envirbi6.10° = 610 fois par seconde. A chaque

absorption I'atome absorbe aussi une quantité deencentzk opposée a sa vitesse. A

chaque émission spontanée il reperd une quaﬁti,té)u K'a la direction du photon émis.

Le point important est que la direction du photenfldorescence émis est aléatoire, et
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gu'il y a autant de chances qu'il soit émis daresdirection donnée que dans la direction
opposée. Ainsi sur un grand nombre de cycles lestdqés de mouvement perdues par

I'atome lors des émissions spontanées se compeBgeobup la quantité de mouvement
de l'atome varie dAp = 7k fois le nombre de cycles absorption- fluoresceneedant

At ce qui correspond a une force:
(3.9)

Soit F = 410°Newton. Cependant, quand on la rapporte a la nteskatome,

m=167.107" kg elle est capable de lui communiquer I'accélératier0® m.s™.

3.1.4-Pression de radiation dans l'interférométre

Pour estimer I'ordre de grandeur de cet effetuultfrappeler que la force exercée par une
onde électromagnétique d’'une puissance P réfléammalement d'un miroir sans pertes
s’écrit :

F =2 (310
C

rad

La fluctuation de cette force est due a la flugstwatu bruit de photons en puissance, qui
est un bruit blanc :

Fﬁ)=§ap61D

avec g, =,/2R hv

ou, en terme de densité spectrale de 'amplitude
F(f)= 21/2hFi)“ (3.12)
cA
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Indépendante de la fréquence.

Cette force bruyante est appliquée sur chaque maiamis les bras. On va considérer une
premiere version d'un interférométre de Michelsansscavités. On laisse les deux
miroirs de fond sans contrble comme des masse&s|ibt on néglige I'effet de la

pression de radiation sur la séparatrice. Lesuhatains de la pression de radiation

causées par une puissarRe sl chaque miroir pour ung > f__ . sont:
1 1 hR
X(f)=———=F(f)=—=—,[— (3.13
(f) m(271 )? (f) 2m 2\ cA (3.13)

Les fluctuations de puissance dans les deux braserant pas corrélées. L'effet est
doublé sur la sortie du détecteur, puisque c’egpgntionnel a la différence de longueur

dans les deux bras. Et donc le bruit de la presiomadiation s’écrit

2 1 2hP
h‘”(f):%x(f):Zmnzsz c/lln (3.14)

Ainsi on a deux sources de bruit associées avaatlare quantique du laser. Ces bruits
ont un comportement opposé en fonction de la putgsale bruit de photons baisse
qguand la puissance augmente, par contre le brui& geession de radiation augmente

avec la puissance.

Les deux bruits ensembles forment un seul bruibmueut appeler bruit de lecture,

donné par la somme en quadrature.

Nectre =/ Wonoar( ) +h2 () (3.15)
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En basse fréquences, le terme de la pression datioad(proportionnel d/f> ya

dominer, cependant en haute fréquences le bryghd®ns (indépendant de la fréquence)
est plus important figure (3.1). On peut amélideerésolution en haute fréquence en
augmentant la puissance, mais cela augmenteravéawidu bruit de la pression de
radiation en basses fréquences. Un minimum de deulecture existe qui équilibre les

deux bruits ; pour cela il faut choisir la puissamentrée?, , tel quen, ..(f) =h 4 (f ),

la solution a cette équation donne :

P, = /tAmf? (3.16)

En choisissant = 20kg, f =100Hz . La puissance d'équilibre P,, =200MW est

grande par rapport a la puissance réellement agili®ar contre on va voir plus loin
gu’'une puissance bien inférieure peut provoquereffess significatifs sur la stabilité du

mode cleaner d’entrée.

T T — T T
Sensibilite

D i : Bruit de photons
-0 il { gl bruit de la pression de radiation

WY Fsgre(Hz))

et

10 e s gl gt gl Lo ) s oo s il apstfunafnian T
10 10 10° 10
Frequency[Hz]

Figure (3.1): courbe de la spécification de la sbilisé de Virgo, et la contribution des
bruits de la pression de radiation et de photonssda spécification.
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3.2 —Description de la simulation Siesta

Etant donnés la complexité de la configuratiptique, et le grand nombre des boucles
d’asservissements, les simulations optiques saaqitéds aux soutiens de la recette. Des
simulations dans le temps et dans le domaine dedree sont utilisées, en fonction des
besoins.

Le logiciel utilisé pour I'étude de la pressionrdeliation au cours de ma thése s’appelle
SIESTA[19], qui est dans le domaine temporel.

3.2.1 Etat des lieux des études de la pression @aliation dans un interféerométre

Dans les derniéres années plusieurs étudest®mrtfectuées, surtout dans le domaine
des grands interférometres. Les non linéaritéodoites par la pression de radiation
peuvent causer des instabilités dans la proclggnération d’interférometres.

Une des premiéres études est le travail de thesean-Luc BOULANGER (université
de Paris VI-1988)[20], intitulé "Détection interténétrique des ondes de gravitation”. Il
y construit un modele analytique des Fabry-Peratlpkires dans le but d’étudier leur
dynamique et la multistabilité engendrée par la Imearité de la pression de radiation.
Il trouve que des cavités Fabry-Perot a miroirpendus sont susceptibles de développer
des instabilités.

Un autre travail de thése a été mené par MaKIRMANOV (California Institute of
Technology-2000)[21], intitulée "Dynamics of Ladaterferometric Gravitational Wave
Detectors", toujours dans des longues cavités Habrgt de 4 km. Son travail consiste
en I'étude des différents effets dynamiques capséda pression de radiation, pour la
conception de linterférometre Advanced LIGO. Itiae au résultat que la pression de
radiation peut causer des instabilités sur le mmerg des miroirs suspendus et que
I'étude théorique des instabilités causées pardsgon de radiation est trés difficile ainsi
gue I'étude expérimentale, puisque le début desbifigés est toujours couvert d’autres
bruits.
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Un groupe de LIGO dans un travail expérimental, 8steement of radiation-pressure-
induced optomechanical dynamics in a suspendedyfadmot cavity"[22], provoque un

effet de la pression de radiation appelé "ressptigoe”, en déréglant la cavité de la
résonance. Le but est d’appliquer cette technicares de recyclage du signal (signal
recycling), pour améliorer la résolution de I'if(sométre autour de sa fréquence de

résonance.

Le travaill de D.Sigg et J.Sidles "Optical torques suspended Fabry—Perot
interferometers” [23], part de la base que les raments angulaires décentrent |'axe
optique dans une cavité et donc un couple sera@seir les miroirs, ce qui va changer la
rigidité de torsion. lls  en déduisent que ladiig de torsion du ressort optique sera
beaucoup plus grande que celle des suspensiomsidess dans la prochaine génération

des interféromeétres.

Un travail mené par une équipe de l'université Eerence "Thermo-optical
nonlinearities and stability conditions for higimdsse interferometers”[24], étudie la
stabilité d’'une cavité Fabry Perot en présenceadedssion de radiation et I'effet photo-
thermique, mais sans force d’asservissement. nlidégluisent que ces deux parameétres
peuvent provoquer des oscillations du systeme n@jua des parametres est supérieur a

'autre) ou méme des instabilités; un contrble plEsmetres est donc nécessaire.

Un autre travail, et d'une autre qualité a étéatifé par A. Heidmann et al. "Radiation-
pressure cooling and optomechanical instabilitg aficro-mirror"[25], ou ils étudient les

effets quantiques de la pression de radiation dewescavité Fabry Perot. lls trouvent
gu'on peut refroidir ou chauffer un miroir suival® déréglage de la cavité de la

résonance.
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Tous ces travaux montrent que jusqu'a préseiuree étude sur la pression de
radiation dans une cavité triangulaire (mode cldan&tait faite. Toutes les études
menée dans ce théme sont faite sur une cavité RNt simple et généralement de
longueur 3-4 km. Aucune de ces études ne tientoerpte la force de I'asservissement
qui joue un réle important dans le comportemensysieme.
3.2.2-Intérét de la simulation
les effets de la pression de radiation dans uné@éc&abry Perot résonante est un
phénoméne qu’on connait pas encore tres bien flets gbositifs ou négatifs. Cela est da
a la complexité du systeme qui contient des nagalités. Dans une cavité la pression de
radiation s’exerce sur un miroir suspendu, quipgsisiquement un pendule. La fonction
de transfert entre le déplacement et une forcag@pmppour un pendule simple est décrite

par la fonction (3.16).

2
Ml & LK x, g
5F MJt L

+—x] =F (3.16)
Ou F est une force [N]L. est la longueur du fil [mM est la masse &t est le coefficient
du frottement.

du miroir [kg].

Posant :
X = X,€“, F=F,e“

N _9
Ou ==

w§ L
> . 1
x(a)0 -+ |a)0a)/Q) = F(w) (3.17)
F(a)) = I:rad + Fasser (318)

F..er - 1a force produite par le correcteur pour teaicvité en résonance.
Fog = M . la force de la pression de radiation.

c
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Au voisinage de la résonance la puissance darsvig st égale a :

P _ 2R/ /c

—_— > Fy == (3.19)
1+ xz(t)(“:j 1+ xz(t)(“;j

P() =

L’équation (3.18) montre que le systeme devient hinéaire du au termJeZ(t) dans
'équation (3.19). Notre pendule devient non se@etun pendule forcé, mais il dépend
de deux forces variables, dont une dépend du d&pkat. Les méthodes analytiques
s’intéressent aux effets prépondérants du phénan@ee revient souvent a linéariser les
phénomeénes caractéristiques du systeme étudiéit(qu’ily a proportionnalité entre la
cause et 'effet) [24]. Les effets non linéairewsfju’on ne les néglige pas, conduisent
guelquefois a des effets spectaculaires : instébilbu chaos. D’ou vient la nécessite

d’utiliser une simulation complete.

3.2.3-Siesta

Le logiciel Siesta Simulation ofl nterferometridExperimentsSensitiveTo grAvitational
waves)[19] est un programme de simulation générale la conception et la recette de
l'interférometre et 'analyse des données. Le baitSiesta est de rassembler tous les
composants de I'interféerométre dans un seul progr@ahcomme le laser, les miroirs, les
suspensions, les photodiodes ou les asservissatrtigsis pour le contrble. Tous ces
signaux sont reliés entre eux par la structureigiias dans Siesta, la sortie d’'un signal
est prise comme entrée d’'un autre signal. Lestaisude SIESTA peuvent étre lus par le

programme Data Display utilisé essentiellement pioeiies données réelles du détecteur.

3.2.4 Fiabilité de la simulation

Avant d'utiliser Siesta comme logiciel pour I'étude la pression de radiation, dans le
mode cleaner d’entrée de Virgo, il est nécessdar tester la fiabilité. Pour cela jai
décidé de le comparer avec I'étude théorique mepaéd.Y.Vinet et al [26]. Une cavité
Fabry-Perot plan courbe modélise une cavité des bealinterféerométre Virgo. Le

miroir concave est situé a 3 km du premier, suspeertl supposé libre (sans

asservissement) Figure (3.2).
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Laser j ................................. - ——— o >

Figure (3.2) : cavité Fabry-Perot de longueur L&Bn, avec un miroir d’entrée Mixe,

et un miroir de sortie lsuspendu, sur lequel on s’exerce la pression deatian.

Dans la simulation la force de la pression deatawh est appliquée au centre du miroir.
Les effets ramenés sur le comportement du systémeessuite compares avec I'étude
théorique de Vinet.

Speed mirror[m/s]
Speed

-0 1 1 L [
-20 40

o 20
mirror displacement

Figure (3.3) : plan de phase déplacement (x) \esssié(y) ; (a) simulation sur une durée

de 40 secondes, (b) prédiction théorique sur uervale de temps de 500 secondes
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Les deux figures représentent le plan de phase miuwir libre (sans contréle) quand il
est soumis a la force des photons. La figure ptedpar Siesta expose clairement le
méme comportement qualitatif trouvé par J.Y.Virtale

L’axe vertical représente la vitesse du miroir ri@xge en metre/seconde. Sur 'axe
horizontal qui représente le déplacement en migtrzgro indique la position initiale du
miroir courbe quand il est sur la résonance. Ldigarégative représente la partie
extérieure de la cavité, et la partie positive égpnte la partie intérieure (cavité courte).
Quand le laser est allumé le miroir courbe va bouges le sens positif sous I'effet de la
pression de radiation, jusqu’a une certaine angsitlet comme c’est un pendule il va
revenir dans l'autre sens passant une autre foilapasonance ; la pression de radiation
va amortir sa vitesse ; il continuera dans ce pangontre la distance parcourue va étre
petite.

L’amplitude du déplacement va augmenter jusqui&iradte un cycle limite.

3.2.5-Vérification de la modulation et démodulatiordans la simulation

Comme déja cité, le faisceau laser dans Virgo estuhé et déemodulé en phase par deux
fréquences (22 MHz et 6 MHz).

La fréquence utilisée pour verrouiller le laser kumode cleaner est 22 MHz, c'est la
fréquence utilisée dans la simulation.

Pour vérifier si la modulation et la démodulati@mssbien reproduites dans la simulation,
on balaye la longueur de la cavité avec une \ate&904 10°m/s, ce qui va nous
permettre de voir le pic d’Airy qui est la portewetdes deux bandes latérales issues de la
modulation.

Les résultats obtenus par la simulation doivenipteres conditions des équations (3.22)
et (3.23).
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dataDisplay v9r09p2 : started by hebri on mar 20 2007 12:38:38 UTC I

Sc IB TraMC _TIME
..,"é -
g I
8 1s{
7‘ A )
10}
5
| 5
09( »
T 18m35  18md0  18m45
858421127.54 : mar 20 2007 10:18:33 UTC

Figure (3.4) : transmission de la cavité mode ckxdpalayer en longueur, avec une
vitesse de 0.04 T0m/s

Un signal modulé a pour expression
E(t) = B[cosa)ot + %[cos(a)O - Q)t-cos, + Q)t]} (3.22)

OuQ est la frequence de modulation. On peut écrirepport entre 'amplitude de la

bande latérale et celle de la porteuse par :

2
a_m (3.22)
Le rapport en fréquence doit vérifier 'équatiaivante :

J _ 22MHz - N.ISL
A ISL

(3.23)

ou

A=18 W ('amplitude du pic d’Airy de la transmissip

a=0.14 W ('amplitude des bande latérales).

A=5.29 10’ (la distance entre deux pics d’Airy).

8=0.79 10’ (la distance entre un pic d’Airy et une de sedlearatérales).
En remplacant dans les équations ci dessus onetrouv

m=0.176 (m simulation est égale a 0.17)

N~21
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3.2.6-Vérification et ajustement des fonctions dednsfert des suspensions

Pour les suspensions dans Siesta, des programmeiawsp ont été écrits. J'ai ensuite

réajusté quelques parametres, par exemple I'épaisisefil, les masses et les moments

d’inertie, les positions de connexion entre le it la marionnette etc. de fagon a ce

gue les fonctions de transfert simulés soient tidaas a celles mesurées. Comme

représentent les figures (3.5) et (3.6) les fomstide transfert dans Siesta sont identiques

a celles mesurées (expérimentales), a part quelgéssnances supposées étre la

conséquence d'un couplage avec un autre degréetegli

— FTen Siesta |
— FT mesuer

_____

________

10 10° 10

Fourier frequency (Hz)

=}

{li 10
Fourier frequency (Hz)

transfer function magnitude

transfer function phase (degrees)

transfer function rmagnitude

-3
4

transfer function phase (degrees)

i I
1| = FT Siesta

| =— FT mesurer
i [ [

oo o
[ R N

20
360}

Fourier frequency (Hz)

Figure (3.5): La fonction de transfert mécaniquendoir suivantéx aprés ajustement : (rouge)
simulée, (bleu) mesurée ;(a) masse de référengéy (barionnette

H T T T 17107
— FT Siesta
---{ = FT mesurer

L
-----------

50 [

50

107" 10’ 10
Fourier frequency (Hz)

Figure (3.6) : La fonction de transfert mécaniquerdiroir suivantdy aprés ajustement : (rouge)
simulée (bleu) mesurée ;(a) masse de référencé (barionnette
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3.2.7-Conception de la simulation pour le mode cdaer

-Conception géométrique et optique

Comme dans le mode cleaner Virgo, on suppose uwite ¢aangulaire, deux miroirs (M

et M) posés sur un diedre formant un angle figure (L 7®ffet de la pression de
radiation est négligeable puisque le diédre esé gos le banc d'injection suspendu trés
lourd (100 kg) devant le troisieme miroir courls quipése 0.36 kg, le diédre est donc

supposé immobile.

Reflexion Sc_IB_ReMC

laser

_ Transmission
" Sc_IB_TraMC

»

Miroir M 1 Miroir M

L]

[\_/| Miroir M 3

Figure (3.7) : conception optique du mode cleaner

Pour avoir une cavité stable il faut que le rayenadurbure soit plus grand que la
longueur de la cavité R > L, (R=180 m, L=144 m).
Voila un tableau récapitulatif de tous les paragggéométriques et optiques utilisés

dans la simulation, qui sont identiques aux paregséetels.
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longueur de la cavité L=144 m
Rayon de courbure dedvi R=180 m
Masse de ¥ M=0.36 Kg
Réflexion de M r1i=0.9984
Réflexion de M r=0.9984
Réflexion de M r3=0.999951
Finesse de la cavité F=966
Fréquence de modulation f=22 MHz
Indice de modulation m=0.17

Tableau(3.1) : Parametres optique et géométriqilesétdans la simulation Siesta

-Conception des controles

On considére que tous les contrdles agissent smirtér courbe, puisque que le diedre
est suppose rigide et donc parfaitement stable.

En ce qui concerne le contréle longitudinal, onsidére I'asservissement d’une cavité
Fabry-Perot sur la longueur d’'onde d’un laser infient stable. Cela ne représente pas le
systeme injection lorsqu’il fonctionne seul, maepnésente partiellement la réalité
lorsque le deuxieme étage de stabilisation en &écgl est engage : la longueur du Mode
cleaner est alors verrouillée par action sur leomcourbe, dans la bande de fréquence
DC-150 Hz. Les degrés de libertés angulaires somir@lés en agissant sur la masse et la

marionnette figure (3.8).
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Tx error signal

Filter for Tx marionetta

y
Filter for Tx reference mass

1Y

Ty error signal

Filter for Ty marionetta

A\
Filter for Ty reference mass

VY

Z error signal

|

Filter for z lock

G

© : Coils on reference mass for Z, Tx and Tytoan z X
© : Coils on marionette for Tx control.

© : Coils on marionette for Ty control.

. e . Inversion.

Figure (3.8)Conception des contrbles du miroir mode cleaner

67



transfer function magnitude

transfer function phase (degrees)

Chapitre Il Théorie et simulation

3.2.8-Contrdles du mode cleaner

-Controle suivant I'axe optique

Comme mentionné précédemment, le miroir courbsiegiendu au superatténuateur. La
figure plus bas montre un simple pendule (le derétage de la suspension). Pour le
contrdle longitudinal, on n'agit que sur la pafti@sse (masse de référence). La fonction
de transfert entre le déplacement et une forcelsiagpliquée est décrite par la fonction

(3.24).

X(aw) _ 1 1

Flw M af - +iawl/Q (3.24)

Pour contr6ler le miroir suivarztou verrouiller la cavité, on utilise la techniqueuRd-

Drever (8 2.2.5). Le signal d'erreur utilisé est taflexion du mode cleaner

(Sc_IB_ReMC), démodulée.

transfer function magnitude

45
-90 ==
-135=
~180 -
2225
-270
-315
-380

i H H 1l H i
10" 107 10' 10° 10°

Fourier frequency (Hz)

P i et .
10 10 10° 10 10
Fourier frequency (Hz)

transfer function phase (degrees)

Figure (3.9) : (a) correcteur utilisé pour verrdigir la cavité, (b) fonction de transfert en
boucle ouverte en A, = 06 Hz, M = 036 Kg, Q=100 L=06 m
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Le filtre utilisé pour verrouiller la cavité est mméme filtre que celui utilisé dans

'expérience figure (3.9a). La fonction de tramsfen boucle ouverte a une bande
passante de 150 Hz figure (3,9 b). des notionssdiaissement sont présentées en
annexe.

Aprés lI'implémentation de ce filtre qui envoie uwrm@rection sur les bobines et la masse
de référence, notre cavité est tres bien verr@uildir la résonance en absence

d’excitation sismique Figure (3.10).

dataDiselE'z v9r0922 : started I:z hebrxi on Mar 14 2007 09:31:19 UTC i
Sc_IB_TraMC__TIME

Counts.

20

10

06s " 06ss 07 O7s5 085

794928619 : Mar 15 2005 13:30:06 UTC

Figure (3.10) : verrouillage de la cavité mode clea, signal représentant la puissance transmise

Contrdle suivant 6k

Le contrdle suivantk qui est la rotation autour de I'axeest différent de celui réalisé
dans la realité, cette difféerence est au niveawsigoal d’erreur. Dans la simulation, le
signal d’erreur est la positiofk du miroir dans un repére inertiel. La correctmbasse
fréquence est appliquée au niveau de la marionpettp’'a ~ 1.5Hz Figure (3.11a), et
hautes fréquences la correction est appliquée \manide la masse de référence Figure

(3.11b). La boucle ouverte totale &na une bande passante de 2.8 Hz figure (3.12).

69



transfer function magnitude

transfer function phase (degrees)

Mmoo
MOE &
o o o

Chapitre Il

Théorie et simulation

=

-180 -

10"

Fourier frequency (Hz)

Magnitude (abs)

Phase (deg)

Bode Diagram
T T
| |
I
|
| |
| |
| |
| [
T | T T | T
I [ ([ | [ |
I [ ([ | [ !
TT a7 T hl T T T
I [ ([ | [ |
I [ ([ | [ |
T a1 -7 T - T T
L1 [ [ I L I
T T I T T T 1T T Tt T T T ITImm T T TTITm
a5l 1 1D B L B g O O O A W W [
[IERRN IR [N (A RN [ IR
O T T ONT T T T T T T | AT T I T T T T I T Imim T
] Ay O I B [ ) Y R | M — L (I R R R R R T
[IERRN [N [N [ AN I TN R
AT TN T T TN m T T T TOAMmT T T T T M T T T TN T T I T T
225 b U H M — o H = — = R — o H = = e R N — o b —
R [N IR [ R [N
T T OnT T O T TN T T T T OmT T O T am T T T T e I T m
| S e B N N
[ [N IR [ IR T L
b I R T e R e A A R e S B e et B B S R N A A R R RN I AR I NN ey
-] B Iy oy WY
1[71 W,) 1[7‘ 1[7’ 10 WD)

Figure(3.12):

référence en

transfer function phase (degrees)

(=]
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T

transfer function magnitude

Faourier frequenc

haute fréquence.

y (Hz)

Fonction de transfert totale en bleuguverte de I'asservissement suivant

Frequency (Hz)

&, avec une bande passante de 2.8 Hz.
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r]at.aDisElgz v910922 : started H hebri on Mar 14 2007 13:20:27 UTC .
TxMc__TIME

X108

Counts.

20m06  20m08.  Z0mi0"

Data corrupted

807179358.9988 : Aug 4 2005 08:29:05 UTC

Figure (3.13): verrouillage angulaire éx signal représentant la position du mir@ir
Contréle suivant &y

Le contrdle endy qui est la rotation autour de I'ayaitilise deux bobines pour appliquer
la correction sur la marionnette au lieu de qusiireéx.

La boucle ouverte totale &y a une bande passante de 3 Hz figure (3.15).

I = S L L g k
H 2
2
{c‘p R
E 10’ SRR
(=)
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& 10°
107 10" 10° 10' 10°
?
o 90
! =}
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{ @©
: £ -180
: 5210
! 3
: g 360
2
3 5 450 st
I 2 540 A
¥ z £ " 10? 10" 10° 10’ 10°

Faourier frequency (Hz)

Figure(3.14): (a) Fonction de transfert en bouoleverte en agissant sur
la marionnette en basse fréquence, (b) Fonctiotratesfert en boucle

en agissant sur la masse de référence en hawednee.
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transfer function magnitude

-180---

270}
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Figure(3.15): Fonction de transfert totale en baiolverte de I'asservissement suivant

6y, avec une bande passante de 3 Hz.

dataDisplay v9r9p2 : started by hebri on Mar 14 2007 13:43:10 UTC i
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Figure (3.16) : verrouillage angulaire ey, signal représentant la position én
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Chapitre 111
3.2.9-Point d’application de la pression de radiatin

Le point d’application de la pression de radiatd#pend fortement du déplacement du
faisceau résonant dans la cavité, ce dernier dégpedeémplacement du centre courbure

du miroir courbe et de I'angle formé par le diédvec I'axe optique.

Déplacement vertical du mode
Si on regarde la cavité mode cleaner latéralenmntya la voir comme une cavité

linéaire figure (3.17).

EN

OXi
p— I' Y
O ST B i
I Ay 6’><¢ ]
oJ S {: Z |
dl L ‘
< R
culaire au plan YZ

Figure(3.17):vue du mode cleaner perpendi

Le mode resonant doit passer par le centre deboce du miroir et passer
rayon de courbure @t

perpendiculairement au premier miroir pla@ ¢entre de
nouveau centre de courbure du miroir). Le mouverdarttarycentre de I'application de

la pression de radiation s’ecrit:
A, =R, =1809, (3.25)
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Déplacement horizontal du mode

Lorsqu’on regarde la cavité du dessus, la casitérengulaire Figure (3.18).

Figure (3.18) : vue du mode cleaner perpendiculameplan xz

Le barycentre de la force est le point d’intersectie la surface du miroir et de la droite
qui passe par le centre de courbure du miroir caneale centre du diédre.

Le mouvement du barycentre de I'application derksssion de radiation suivaxipeut
s’écrire

RL
Ax = _m gy = —7209y (326)

On remarque quéx est quatre fois plus sensible a la rotation dwimgueAy. Le mode

suivant x bouge a I'inverse de la rotation du miroir.

3.2.10-Conclusion

Etant données la complexité de I'équation (3.18),ngontre la non linéarité du systéme,
et I'inefficacité des méthodes analytiques a peetércomportement de notre systeme, la
méthode numérique (simulation) est sans doute s@itespour comprendre mieux les
phénoménes qui peuvent étre produits par la presi&aadiation et pour mieux soutenir

le travail expérimental.
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Avec le programme Siesta écrit, on a créé un maéekmner virtuel qui nous permettra
d’évaluer I'effet de la pression de radiation. Daspcette simulation peut étre utilisé pour

d’autres études.
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Chapitre 4

Effets de la pression de radiation dans le
mode cleaner Virgo

Sommaire

4.1 Simulation du mode cleaner Virgo

4.1.2 Verrouillage de la cavité

4.1.2 Linéarisation du signal d’erreur

4.1.3 Effet de la pression de radiation sur le teps d’acquisition du verrouillage
4.1.4 Effet de la pression de radiation sur le weuillage longitudinal

4.1.5. Effet de la pression de radiation sur lerbit de puissance

4.1.6 Effet de la pression de radiation sur le @¢éntrage du faisceau

4.1.7 Effet de la pression de radiation sur lesouvements angulaires

4.1.8 Ressort optique (optical spring)

4.1.8. Comportement chaotique

4.2 Simulation du mode cleaner pour Virgo+
4.2.1 Nouveau miroir mode cleaner
4.2.2 Effets de la pression de radiation sur lekegrés de libertés angulaires
4.2.3 Tolérance du décentrage du faisceau
4.2.4 Conclusion

Introduction

La force appliquée sur le miroir due a la pressiemadiation de la lumiére circulant dans
la cavité n’est pas constante. Jusqu’a présent & pas un modeéle analytique simple qui
représente le déplacement du miroir en fonctiorladéorce de radiation. Cette force
dépend de plusieurs parametres ; le déplacememirdir, le retard de propagation de la

lumiere dans la cavité, I'asservissement et lerdetproprié etc. Ceci va limiter la
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fiabilité des résultats d’études analytiques. Liést® de la pression de radiation dans le

mode cleaner Virgo sont étudiés dans ce chapitre.

4.1 Simulation du mode cleaner Virgo
4.1.1 Verrouillage de la cavité

Comme reporté dans la section (§ 3.2.4), le veltemg de la cavité a été bien acquis
avec le filtre correcteur réel, en prenant comngaaid’erreur la réflexion de la cavité
démodulée en phaggc IB_ReMC_AcpXependant le verrouillage était accompli sans
I'application de la pression de radiation.

Une premiére idée est de voir l'effet de la pressie radiation sur lI'acquisition du
verrouillage.

Pour avoir un modéle plus réel on applique la fateeadiation au centre du miroir et on
voit I'effet apporté figure (4.1).

(a) (b) e (0)

i z | =
2, 464
10, 452
0L 45

RN SN PR B B SN ST TP SPU BT 458 b
19m26 19m27 19m28 19m29 19m26 19m27 1928 19m29 19126 19m27 19m28 1929
Temp[s] Temp|s] Templs]

Figure (4.1): verrouillage du mode cleaner en stlnt le signal de la réflexion démoduler en phésg,
signal d’erreur, (b) ; transmission de la cavité) position du miroir courhe

Le résultat obtenu n’est pas trés motivant paumtiouer dans cette direction, pour cela
on utilise une autre technique déja utilisée damgovqui est la linéarisation du signal

d’erreur.
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4.1.2 Linéarisation du signal d’erreur

D’apres la technique du Pound-Drever-Hall la rédioéaire du signal d’erreur est la
moitié de la largeur a mi-hauteur du pic de résoeane qu’on peut voir aussi figure
(4.2):

AL = 'FW% = ﬁ = 2510%"m (4.1)

Ce qui est trés petit devant le déplacement typiyumiroir qui est de I'ordreddmRMS.
Avec un miroir qui se balaye librement, ce derniar passer par la région linéaire
plusieurs fois. La boucle du contréle longitudidait étre capable de mettre et de garder
le miroir sur la résonance, en agissant au momemtadsage par la résonance avec une

force qui est limitée par la dynamique des actuateu

Dans le but de prolonger la zone linéaire du sigieteur, on va diviser le signal
Pound-Drever-Hall par la puissance transmise.

Les signaux Pound-Drever-Hall en pour une cavitérfFRerotS,,,, peut s’écrire :

_ 5 J1 G

P
SPDH - id (4-2)

J, € t?

Le signal d’erreur linéarisé est construit commié :su

= Seon
S = (4.3)

tr
Donc notre signal d’erreur linéarisé peut s’écrire
a, J; 1

a 4.4
c J,t? (“4-4)

Se =2

et la région linéaire est plus large que la rédjimdaire du signal Pound-Drever-Hall
d'un facteur k=10 figure(4.2). Dans la simulation dans Virgo le signal d’erreur

linéarisé est construit comme suit :

79



Chapitre IV Effet depgigession de radiation dans le mode cleaner Virgo

_Sc_IB_Re_ACp

S = (4.5)
Sc IB_TraMC
W T T A T T B T T
SIS N -
I | N —
DI | —
12|l b — i
= = |
e e =
g 10 @ :
] ] :
w w '
b= =] i
o B Q.
1 4 | | | 5 i | i
1.04 1.06 1.08 1.1 1.04 1.06 1.08 1.1 1.04 1.06 1.08 1.1
temp[s] templs] templs]
(@) (b) (€)

Figure (4.2) : (a) Pic d’Airy de la cavité mode afeer, (b) signal d’erreur non linearisé et (c)
linéarisé de la cavité mode cleaner ; en bleu sgpication de la pression de radiation, en
rouge avec la pression de radiation.

La figure (4.2) montre que pour un signal d’errenon linéarisé la vitesse de passage du
miroir par la résonance est bien plus rapide, danbut d’acquérir le verrouillage
rapidement le signal est linéarisé. La pressiomrragigation change la forme du signal

d’erreur, ce changement est clair sur le signadrdur liéarisé.
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dataDisplay vOr1ipl : started by hebri on mar 30 2007 12:52:45 UTC l
Sc_IB_TraMC__TIME

Counts.

L i L 1 i L 1 i 1 L ‘ 1
22s 2255 23s 23s5

796667614.6036 : avr 4 2005 16:33:21 UTC

Figure(4.3) : acquisition du verrouillage de la ¢&/mode cleaner avec signal
linearisé , signal représentant la transmission.

Apres utilisation du signal d’erreur lineariséybrrouillage de la cavité est clairement
amélioré Figure (4.3) ; 0.5 seconde au lieu decdrsdes.

L’acquisition du verrouillage sans pression deiatoh, avec ou sans signal d’erreur
linearisé est identique. Par contre dans le cda deession de radiation, on remarque une
grande différence entre les deux temps d’acquisitio

Un des premiers effets de la pression de radiagst le long temps d’acquisition du
verrouillage, ce qui nécessite la linéarisationsaynal d’erreur pour avoir un intervalle
linéaire plus long, ce qui donne le temps suffisadtasservissement pour acqueérir le

verrouillage.

4.1.3 Effet de la pression de radiation sur le tengpd’acquisition

Comme remarqué préecédemment, la pression de mdiatinfluence le temps
d’acquisition du verrouillage. Pour analyser cglai effectué deux tests: avec des
puissances différentes, puis deux fréquences deugdi différents (120Hz et 160 Hz).
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On voit clairement que le temps d’acquisition dueeillage ne change pas linéairement
en fonction de la puissance. Dans le cas ou laiéméce de gain unité est a 120 Hz, le
systeme trouve quelques difficultés pour gardenileir sur la résonance au dessus de 60
Watts, pour le cas ou le gain unité est de 160adzjessus de 80 Watts le filtre ne réussit

pas a verrouiller.

07 : ! ! :

I T
—— unity gain 160Hz
—— unity gain 120Hz

0
10 20 30 40 50 B0 70 80
power[Watts]

Figure (4.4): Changement du temps d’acquisitiorvdrrouillage en fonction de la
puissance laser d’entrée.

4.1.4 Effet de la pression de radiation sur le veauillage longitudinal

La figure (4.4) montre que au dessus d’'une puisstéaser de 60 Watts, le systéme ne
sera plus capable de tenir le miroir sur la résoceacela est du principalement a la masse
du miroir mode cleaner léger (360g9).
Pour comprendre mieux cet effet, j'ai effectué quigésts :

- P=10W, M=100g.

- P=20W, M=100g.

- P=100W, M=900g.

- P=200W, M=900g.
Ces tests ont été effectués, dans les mémes amditi
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(a) (b)
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Figure (4.5): Transmission du mode cleaner ; (a)lB®¥atts, M= 100g, (b) P=20 Watts, M=100g

(c) P=100 Watts, M=900g, (Bd0 Watts, M=900g.

La relation entre puissance laser et la masse thirrast claire, plus le miroir est lourd et

plus l'acquisition du verrouillage est bien faifour le premier cas ou le miroir pése

100g et la puissance laser d’entrée est égal a a@s\Wce qui est équivalent a la

puissance laser qui entre dans le monde cleangzlalet systéeme acquiert le verrouillage

facilement par contre, une augmentation de puigsahm facteur deux figure (b), la

boucle trouve des difficultés & mettre le miroir Eurésonance.

En multipliant la masse du miroir par un facteoigia masse du miroir actuel (m~900g),

le systéme devient plus intéressant, et il peusrgarantir un verrouillage jusqu’a une

puissance de 180 Watts.
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En prenant les mesures faites a l'aide de la stoualapour évaluer la stabilité du

systeme en fonction de la puissance laser et Esendu miroir, on trace une courbe

figure(4.6)M=f(P) qui est linéaire et donc ce qui nous rend la tdahie pour le choix

de la masse du miroir poMirgo+ et pourquoi pagddvanced Virgo

2 ™1 . T T
L T
E 8[][] ______________________________________________________________________ —]
S :
£ i
: EUU """" T====== b B Tl FEmm———- T " qE=====" ': """" mEmm——=- Fp====- =
o !
@ i
w '
g 400 i i i ] i i i i i
= E : ' E E : E E :
e
0 | | | | | | i i i
0 20 40 G0 g0 100 120 140 160 180 200

Puissance laser d'entrée[W]

Figure (4.6): la masse du miroir en fonction depleissance laser d’entrée maximum gu’on peut appliqu

4.1.5. Effet de la pression de radiation sur le bitide puissance

Afin de comprendre l'effet de la pression de radratsur le bruit de puissance, on

essaye avec plusieurs puissances d’entrée difeésrent

10

— 5 Watts
— 20 Watts

50 Watts

dP/P

10°

b h“il

r ﬁ!q,l»,

10’ 10?

frequency[Hz]

Figure (4.7): Bruit ae puissance au mode cleangym vvarts, rouge 2U Watts et la courbe

verte 50 Watts
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En observant la figure (4.7), on voit une augm@madu bruit de puissance dans le
mode cleaner Virgo qui est due aux fluctuation deptession de radiation, cette
augmentation est plus significative dans Virgo+augmentation du bruit est dans la
gamme de fréquence de la bande passante de laebdaslservissement ~150 Hz.
Cependant rien de significatif n’est visible sus fictuations de longueur de la cavité, la
cohérence entre la transmission et le signal diemla verrouillage longitudinal est nulle

sur toute la gamme de fréquence, figure (4.8).

Sc_IB TraMCover.erorsignalz_ TRFCT

Sc_IB_TraMC.vs.errorsignalz_ COHE

10 1
10° L
10* i
10° 0.8l
10° -
10 i
P 0.6
10 ke Yoo L L L [
1 10 107 100 -
3c_IB_TraMC.over.errorsignalz_ TRFCT 0.4
0.2
0

Figure (4.9: Couplage entre le bruit de puissance et lestflatons de longueur de
cavité.

En revenant a la figure (4.4) ou on injecte 60 tg/de monde cleaner ne réussit pas a
verrouiller ni a sortir de la résonance. Dans cg leabruit de puissance augmente
excessivement figure (4.9) et la cohérence aveéidetuations de longueur de la cavité

est forte ainsi que le couplage figure (4.10).
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Sc_IB_TraMC__FFT

AT HH [

104

—— 60 Watts
— 50 Watts

Counts./sqri{Hz)

107°=

1071

pete il i e Sl B R A R

10 10° 10° Hz

10°°

Figure (4.9): Bruit de puissance du mode cleanmlet 60 Watts, noir 50 Watts

Sc_IB_TraMCover.erorsigialz_TRFCT Sc_IB_TraMC.vs.errorsignalz_ COHE
b er
0.6

10 10 10%

Sc_IB_TraMC.over errorsignalz_ TRFCT 0.4

I L R B R
10 1¢ 1
Zz

.i]in L L I :_;(;2 H :]:(I:':*HZ
Figure (4.10): Couplage entre le bruit de puissartées fluctuations de longueur de la
cavité pour une puissance laser 60 Watts.
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4.1.6 Effet de la pression de radiation sur le dén&rage du faisceau

Sans doute une force exercée au centre du miraipas le méme effet qu'une force
exercée sur un point décentré du miroir. Le sefet e@@marqué lors des simulations est la
durée du temps d’'acquisition du verrouillage quyraante en fonction du décentrage,
bien sdr si ce dernier est raisonnable.

Pour le mode cleaner actuel le décentrage maximlérét estAx~4dy~1cm figure
(4.11a); au dessus de cette valeur la pression de radidésaligne le systeme, et le
verrouillage devient impossible sans changer lascles d’asservissement angulaires.
Dans le cas ou on applique une puissance lase8@¥®&/Ha valeur du décentrage permise
est beaucoup plus petitdx~dy<4mm figure (4.11b).

L’augmentation rapide du temps d’acquisition dureeillage en fonction du décentrage
figure (4.8a) est due a la boucle de contrble agulqui n’est pas rapide (gain unité
~3Hz).

Sc_IB_TraMC__TIME Sc_IB_TraMC__TIME

20 , , ‘ ; B
' 50

10

A AP AP TR R
16m46 16m48 16m50 16m52 16m54 S

P R INVINNRT RIS I
09m37 09m38 09m39 09m40 s

Figure (4.11) : Evolution du temps d’acquisition érrouillage en fonction du
décentrage du faisceau sur le miroir ; (a) P=20 X¥=1cm. (a) P=60 WAx=4mm.

4.1.7 Effet de la pression de radiation sur les m@ements angulaires
Des oscillations expérimentalement observéegsar 3.6Hz,ce qui a ramené a faire
des tests et des simulations. Ces tests cons&temesurer les fonctions de transferts

angulaireg)x etfy sans et avec la pression de radiation.
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Figure(4.12) :fonction de transfert ély ; translation de la résonance mécanique en fonatie la pression de
radiation ; (a) fonction de transfert mesurée (etdlsans pression de radiation,(noir) avec 60%alpuissance
et (rouge) avec toute la puissance. (b) fonctiotrdesfert mécanique obtenue par simulation, (bkans
pression de radiation et en ( rouge) avec toutpuessance.

Comme montre la figur@), ou on mesure la fonction de transfert suivnén boucle
ouverte en mode alignement automatique, la résenadcanique change de position en
fonction de la puissance d’entrée. Les mesuresrignggtales sont en accord avec les
simulations Siesta figur@), ou on voit que la résonance mécanique passe2déld.a

2Hz auand le laser npasse de 0 W a 10 W\
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Figure (4.13) : fonction e transfert éix ; translation de la résonance mécanique en fonatie la
pression de radiation ; (a) fonction de transfegsuré (violet) sans pression de radiation,( noir)
avec toute la puissance. (b) fonction de transfegtanique obtenue par simulation,( bleu) sans

pression de radiation et en (rouge) avec toutedsgance.
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La méme chose est observée, suivinta résonance mécaniqgbeuge en fonction de
la pression de radiation. Par contre la résonanég baisse au contraire du cas 6y ou
la résonance augmente et cela est du au mouvemenode résonant dans la cavité. Ce
changement de la fréquence de résonance est chaagamment de la force de rappel des
fils. Pour les deux degrés de libertés le gaininandes suspensions change d’un facteur

2
f . : -
(—f”"”ve”ej , donc il faut tenir compte de ce gain dans leexiaur.

ancienne

4.1.8. Ressort optique (optical spring)

Ce paragraphe a pour but de montrer que l'efferetisort optique longitudinal est
inobservable dans le mode cleaner d’entrée de Virgo
Le ressort optique apparait dans une cavité Fabrgt Bléréglée de la résonance. Quand
une cavité avec un miroir mobile suspendue estgtéegla pression de radiation crée
une force optique qui peut augmenter significatigetnla force demandée pour changer
la distance entre deux miroirs suspendus d’'unet&aleci augmente la rigidité, et le
ressort optique associé, change la fréquence daagse du pendule. De cet effet opto-
mécanique le mouvement de I'oscillateur est pregdiit va étre instable [1].
La rigidité optique peut d’écrire comme suit enmagant s=, ou Q est la est fréquence
du domaine de mesure[22]:

_ y
I( S _'-P(O_______7f____5
( ) (}/*'59 +0 (4.8)

. 2dP 4v|0(5/y)[1 1 T
cdL ¢t | T1+(aly) (4.9)

ety est la demi largeur de raie du pic d’Aidyest le déréglage a partir de la résonahce,
est la puissance d’entréBest la transmission du miroir d’entréevegst la fréequence du
laser. La fonction de transfert du pendule aut@uladésonance peut d’écrire :

1 1

P(s) =
O My F+02+50,/0)

(4.10)

la masse effective est définie comme suit :
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_ Q
Men = Q2R
R (4.11)

ou R est le déplacement par la force a la réson&lacéa rigidité optique va former un

systeme de contre-réaction optique, avec une s&pmodifiée, qui S’écrit :
P(s)

P = T hK 4.12)

on considére le cas ou S<&td<<y.

, 1 1
P(s)'= 2 T~
Meff S +QO+S(QO/Q) (413)
ou
Q=02 40
Met  (2.14)

, -1
9 =@+ Ko )1/2 1- 2K,Q
Q MefoS Meﬁmo (415)

Des équations (4.10) et (4.13), on remarque quépdanse du systeme en boucle fermée
est identique a celle d'un oscillateur harmonigaeec une fréquence de résonance

différente et un facteur de qualité différent.

Donc pour produire cet effet les conditions suieardoivent étres remplies :

» Dérégler le miroir de la résonance, en mettantéoaldge sur le signal d’erreur,
ce qui force le systeme a verrouiller la cavitéeails que la valeur maximale (si

0=0 ceci impliqueKo=0).

» Présence de la pression de radiation
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» Verrouiller la cavité sur le bon coté de la résaearcar d’'un coté on va observer
une instabilité [2].
Toutes ces conditions sont bien vérifiées dansiraulation Siesta, en mettant un
décalage sur le signal d’erreur qui sert a verl@uiotre cavité sur le laser, on réussit a

dérégler le miroir de la résonance, figure (4.14).

magnitude

phase[rad]

o i00
Frequency[Hz]

Figure (4.14) : fonction de transfert en boucle ede longitudinal, la courbe
noire le miroir est sur la résonance, la courbeuge miroir déplacé de
01=0.075 nm et la courbe en violét=0.5 nm.

Le méme test est fait sur le vrai mode cleaner rmagzin effet n’est observé, meme la
transmission ne baisse pas, car on verrouilleskerlsur le mode cleaner.
Donc on peut ajouter une autre condition pour ltaation du ressort optique qui est :

* Verrouillage de la cavité sur le laser et pas lgrere.
Cette condition est vérifiee en configuration S§&&ond stage frequency stabilization)
[27], ou le signal d’erreur est le SSFS_Corr Figdré5).
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Figure (4.15) : Schéma global de la stabilisationfeéquence du laser Virgo

Dans cette configuration, toutes les conditiong goésentes. L'ajout d’un décalage sur
le signal d’erreur SSFS_Corr peut dérégler le mddaner de la résonance, mais la
configuration de la SSFS ne va pas nous le pernéisr dynamique des actuateurs n’est
pas assez grande pour permettre de mettre un gfisgeut faire sortir le mode cleaner
de la résonance et donc le signal SSFS_Corr vaesdiigure (4.16), et I'interférométre
va déverrouiller avant qu’on puisse voir quelcangitfet ; le mode cleaner passe alors

automatiquement sur sa configuration initiale efagerrouillé sur la cavité.

92



Chapitre IV Effet depggession de radiation dans le mode cleaner Virgo
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Figure (4.16) : Comportement du systeme en metitaecalage sur le signal
d’erreur, le premier signal représente la tiamission du bras nord qui se déverrou
quand le deuxieme signal sature (>10 V), le trotgésignal est la transmission du
mode cleaner qui en configuration initiale apresi&serrouillage de l'interférometre.

La conclusion qu’on peut retirer, c’'est que le ogssptique ne peut pas apparaitre dans
le mode cleaner actuel, et cela grace a la cordigur de stabilisation de fréquence
(SSFS).
4.1.9. Comportement chaotique

La pression de radiation toute seule ne pesiffgige apparaitre le ressort optique tant
gue la cavité n'est pas déréglée de la résonameecon vient de le montrer. Par contre
ceci peut ramener un phénomene chaotique figubelX4si on trace cela sur un plan de

phase figure (4.17)

vitesse

46368 4637 46372 46374 46376 46378 4633 46382
deplacement "

Figure (4.17) : plan de phase déplacement (x) téssia(y)%our Bser=200W et
M=900g.
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Si on regarde bien la figure (4.17), on remargoecamportement qui ressemble au
chaos. Ceci est possible puisque en fin du comgte miroir est un pendule pesant.

Si on écrit I'équation d’un pendule libre sous fimene générale est comme suit :

-2 x+apx=rm o Fase (4 96)
M MM

Avec w), = \/IE

Soit sous la forme du systéme autonome, on peine écr

X=y
y=n y—w2x+h+@ (417)
0 M M

En supposant que le miroir est libre, donc queotaef d’asservissement est nulle, et en
tracant la fonction (4.17) avec Matlab a I'aidefdection Ode45. On obtient le méme
résultat que celui obtenu avec Siesta Figure (3L3)différence entre les deux résultats
c’est que sur Matlab on a une seule résonance dlappoximation sur la pression de

radiation au voisinage de la résonance.

Vitesse[m/s]

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Déplacement[m] x10%

Figure (4.18) : plan de phase déplacement(x) \&ssgi#(y), pour une
miroir suspendu libre soumis a la force de la pre@ssie radiation.
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Yitesse[mis)

Déplacement[m] 0% Deplacement[m] x10°

Figure (4.19) : plan de phase déplacement(x) \&ssi(y), pour un miroir suspendu contrélé
soumis a la force de la pression de radiation g@mulation Matlab, (b) simulation Siesta

En ajoutant a notre systeme les deux forces ; ipredg radiation et asservissement, on

commence a obtenir une figure qui ressemble qtiaBtaent a celle obtenue par Siesta.

4.2 Simulation du mode cleaner Pour Virgo+

Pour Virgo+, un laser de 50 Watts va étre djli®effet de la pression de radiation va
étre plus grand. Pour remédier a cela, un changetioemiroir courbe du mode cleaner
est aussi prévu.

Les résultats de simulation obtenus a I'aideSIESTA ont confirmé leur pertinence,
ces simulations sont donc un outil idéal pournaestil’effet de la pression de radiation
pour Virgo+.

4.2.1 Nouveau miroir mode cleaner

Un nouveau miroir mode cleaner sera installé danfutur afin d’assurer un bon

fonctionnement du systeme d’injection.
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Center of mass
Plane

Miroir 1.5Kg

Masse de référence

Figure (4.20): nouvelle partie basse de la suspmmsinode cleaner 1.5Kg, avec la
masse de reférence 8.8Kg.

Le changement du miroir nécessite aussi une masséféence adaptée a la géométrie
du miroir, les caractéristiques du nouveau mirogdm cleaner et masse de références

sont présentées dans les tableaux (4.1) et (4.2).

Masse du miroir M=1.5 Kg
Diameétre du miroir R=140 mm
Epaisseur du miroir H=45 mm

Diametre du fil D=0.2 mm

Tableau (4.1) : caractéristes du nouveau miroir mode cleaner
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Chapitre IV Effet depgeession de radiation dans le mode cleaner Virgo

Masse de référence M=8.8 Kg

Diametre intérieur R1=175mm

Diametre extérieur R2=260mm
Epaisseur H=50mm
Diametre du fil D=0.5mm

Tableau (4.2) : caractéristiques de la nouvelle seade référence
Un changement dans la géométrie et les caist@j@es de notre pendule ameénera des
changements dans les fonctions de transfert suaéix et dy. Des simulations de
suspensions avec Siesta ont été faites afin d’av@restimation plus précise de I'effet de
la pression de radiation pour Virgo+. Les résultds fonctions de transfert obtenus par
SIESTA donnent les mémes résultats que ceux olgepae ANSYS effectue par
P.Puppo.

Suivant z le changement est juste au niveau dadaur (métre/newton) qui baisse d’'un

facteurK = Mooweas 416, et donc il faut changer le gain du contrble panréme

ancien

facteur.

Suivant 6x etdy, des petits changements sont observés figure$)(dtA4.22), ce qui

nécessite un ajustement des filtres de l'alignement

-150

I O O e e L Tk ke i AL

200 ¥

250

phase[degrees]

300

350

400
10

frecuencylHz]

Figure (4.21): comparaison nouvelle fonction denstert mécanique
suivant 6x a partir de la masse de référence en bleu awwienne en
rouge
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— Ty TF M=15Kg
! -=- Ty TF M=0.36Kg

frecuencylHz]

Figure (4.22): comparaison nouvelle fonction degfart mécanique
suivant 8y a partir de la masse de référence en bleu avaeddiane en
rouge

Comme montrent les figures (4.21) et (4.22),0gron remarque un changement de la
fréquence de résonance qui passe de 2.1Hz a ~3.&badissi une baisse de la raideur de

tension. Par rapport@y, une baisse de la raideur de torsion est claire.

4.2.2 Effets de la pression de radiation sur les gees de libertés angulaires
Actuellement nous observons dans le mode cleanetépfacement significatif de la
résonance suivant les degrés de libertés anguldiiea la pression de radiation. Les
mémes tests ont été simulés afin de voir cet ptiat le mode cleaner de Virgo +.
Deux tests numeériques ont été effectués pour cela ;
1. Une puissance laser de 50 Watts et une adaptdtidaisceau au mode
résonant de la cavité (matching) ~90%.
2. Une puissance laser de 30 Watts et un matchin@o;-8e qui équivaut a
une puissance de 50 Watts et un matching ~50.
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datal
— Tx TF with P=0W
s Ty TF with P=30W
Tx TF with P=80%W

transfer function magnitude

56 (degress)

-135

transfer function pha

-180

-225
2 22 2.4 26 28 32 34 E 38 4

3
Fourier frequency (Hz)

Figure(4.23): Fonction de transfert mécanique suaiv& ; en bleu FT sans pression de
radiation f~3.15Hz , En rouge avec P=30 Watts, 1281z, en vert avec P=50 Watts,
f=3.1Hz.
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Figure (4.24): Fonction de transfert mécanique suiwy ; en bleu FT sans
pression de radiation f~1.2Hz, En rouge avec P¥3étts, f~1.45Hz, en vert avec
P=50 Watts, f~1.6Hz.
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Chapitre IV Effet depgeession de radiation dans le mode cleaner Virgo

En ce qui concerr, la résonance se déplace de 0.05 Hz dans le cas @%0 Watts,
ce qui est presque négligeable. Par contre le déplant de résonance ély est plus
significatif Af~0.4Hz un changement avec ce niveau nécessite justeameeption d’'un

filtre avec une marge de gain et de phase qui@earta boucle de rester stable.

4.2.3 Tolérance du décentrage du faisceau

Avec un miroir de 0.36 kg le décentrage toléré destl.4cm, le nouveau miroir nous
permettra plus que cela. Pour en étre sir, un tlgenassez exagérk=3cmest utilisé
dans la simulation. Comme montre la figure (4.26¢me avec ce grand décentrage le
systeme réussit a rester stable. La seule différezat un temps d’acquisition du
verrouillage assez long de deux secondes.

/

25 3 s & —— Beam centred 1
i 28 Beam off-centred
IV
IR

20

Time[s]

Figure (4.25): transmission du mode cleaner, emliégésceau centré, en
rouge faisceau décentre avéx=3 cm.
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4.2.4 Conclusion :
Le nouveau miroir mode cleaner présente plusé@f@ttpour le bon fonctionnement du
systeme d'’injection, et comme présente la figur@Gy¥ ce nouveau miroir permet de

garder la cavité sur la résonance jusqu'a unegndsdaser de 250 Watts.

dataDisplay v9r09p2 : started by hebri on mar 30 2007 09:24:39 UTC I
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Figure (4.26): Transmission du mode cleaner avex puissance laser P=250 W.

La différence entre les deux miroirs est présedédes le tableau (4.3) :

Miroir actuel Miroir pour Virgo+
(M=0.36 Kg) (M=1.5 kg)
Déplacement de la Af~0.15 Hz Af~0.05 Hz
résonance suivan)x
Déplacement de la Af~0.8 Hz Af~0.4 Hz
résonance suivanty
Puissance maximale P~50 W P~ 250 W
supporté

Tableau (4.3) : comparaison entre le mode cleam¢uel et celui pour Virgo+
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Chapitre V La pression de radiation dans une caSitém

Chapitreb

La pression de radiation dans une cavité
de 3 km

Sommaire

5.1. Description de la simulation

5.2. Effet de la pression de radiation sur le bruitle puissance
5.3. Effet de la pression de radiation sur la longeur de la cavité
5.4. Effet angulaire dans les grand bras

5.5. Conclusion

Introduction

Le chapitre précédent montre qu’'une petite foreet ghanger plusieurs choses dans le
mode cleaner Virgo d’entrée ; temps d’acquisitionveérrouillage, constante de raideur
effective etc.

Des observations expérimentales et des étudestedcgn.lGO montrent I'existence de
I'effet de la pression de radiation dans les cavité 4 km [28]. A ce niveau une étude
avec Siesta dans une cavité 3km sous contrbless@rm doute nécessaire pour estimer
I'effet de la pression de radiation dans Virgo. dbapitre est une étude rapide des effets
de la pression de radiation sur le bruit de puisseat le changement mécanique des

fonctions de transfert.

5.1. Description de la simulation

Afin de simuler l'effet de la pression de radatdans l'interférometre, on prend une
seule cavité linéaire avec une puissance las&0@eNatts, puisque la puissance apres
amplification par la cavité de recyclage et diviggsr la séparatrice est de 500W
(20*50/2=500W).
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Chapitre V

Caractéristiques de la cavité:

Puissance Laser 500 W
Longueur de la cavité L=3000 m
Rayon de courbure du miroir du fond R=3650 m
Finesse 50

Masse de chaque miroir 20 kg
Puissance dans la cavité 7.957 kW
Fréquence de modulation 6.264 MHz
Pression de radiation Pa~Pb~50 N

Tableau (5.1): caractéristiques optique et géongéteid’'une cavité des bras de Virgo

4

~~~~~ Laser 500W----{3

N
T

Figure (5.1) : configuration d’'une cavité 3 km ddasimulation, avec deux
miroirs suspendus, et contréle longitudinal sumni&oir du fondMout
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Chapitre V La pression de radiation dans une caSitém

La fonction de transfert en boucle ouverte du wgliage longitudinal d’une cavité des

bras de Virgo est représentée en Figure (5.2)
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Figure (5.2) : la fonction de TF en boucle ouvetteverrouillage
longitudinal, qui a une bande passante de 30 Hz

5.2. Effet de la pression de radiation sur le bruitle puissance
Afin de comprendre l'effet de la pression de radratsur le bruit de puissance, on
essaye avec deux puissances d’entrée différebs Watts qui est la puissance actuelle

qui rentre dans les cavités et 5000 Watts.

i | [— 500 Watts
\ — 15000 Watts
----- Bruit de photons 500 W

107 SOV OO U8 I U DRSO O oo Bruit de photons 15000 W |

dP/P

10 10’ 10° 10°
frequency[Hz]

Figure (5.3): Transmission de la cavité, le brui puissance di a lpression de radiation dat
une longue cavité Fabry Perot Virgo ; bleu 500Watbuge 15000 Watts, les lignes
discontinues sont du bruit de photons la bleu g0 Watts et la rouge pour 15000 Watts.
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Chapitre V La pression de radiation dans une caSitém

La figure (5.3) qui représente le spectre dedadmission de la cavité 3km de Virgo et
qui traduit en méme temps I'évolution du bruit despance vis-a-vis de la pression de
radiation.

Il est clair que la pression de radiation augmmés bruit de puissance dans les bras des
Virgo dans la bande passante de la boucle d’assement~30 Hz. Par contre on va voir

dans le paragraphe suivant qu’elle n’a aucun eff&ble sur le bruit de longueur.

5.3. Effet de la pression de radiation sur la longeur de la cavité

Afin d'étudier le bruit de longueur de la cavi@usé par la pression de radiation, quatre
tests vont étre realisés.
1. Le miroir d’entrée n’est pas suspendu et la poesde radiation est nulle sur
les deux miroirs (Pa=Pb=0).
2. Le miroir d’entrée n’est pas suspendu et la poaesde radiation est nulle sur
le miroir plat (PO, Pa=0)
3. Le miroir d’entrée est suspendu et la pressiomadéation est nulle sur le
miroir courbe (P&0, Pb=0)
4. Le miroir d’entrée est suspendu et la pressionad@&tion est exercée sur les
deux miroirs (Pa=PH)

En supposant que les forces de la pression ddicadgont égales sur les deux miroirs,

I'équation de chaque miroir peut s’écrire comme Sui

T ,7 v — I:rad Fasser
Xout - Xout + ngout - +
out M out M out (5 1)
Y, . — Frad
Xin - Xin + ngin -
in M in

De I'équation (5.1) I'effet du bruit de photons $aidéplacement du miroir peut s’écrire ;

)?:\/Zflnesse \J2Phv (5.2)

T 2ci M
Si on trace le spectre du déplacement du au beugihdtons, ce dernier est négligeable

out

devant le spectre du déplacement du a la pressioadiation.
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Figure (5.4) : Spectres de la correction, du sigd@rreur et déplacement du miroir de sorfi®ut,
les trois premiers tests ou leurs points commums-Qfp.

La courbe noire sur la figure (5.4ontre que apres application de la pression de
radiation sur les miroirs, le déplacement locatdaque miroir est affecté par la force de
la pression de radiation du au déplacement du nfentrée qui n'est pas contrblé, ce
qui est confirmeé par la cohérence qui existe detaEplacement du miroir d’entrée et la

transmission aprés application de la pression diatran figure (5.5).

[ dataDisplay virL1p3 : started by hebri on Jun 142007 10:38:07 UTC I
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Figure (5.5) : Cohérence entre le déplacement desimrs avec le signal de la transmission avec
et sans application de la pression de radiatior);ohérence avec le déplacement longitudinal
du miroir du fond, (b) cohérence avec le déplacegrdarmiroir d’entrée

107



Chapitre V La pression de radiation dans une caSitém

Les Spectres dans les cas des test 2 (vert) etoBge) sont identiques, leur point
commun est la pression de radiation exercée sumirtdr Mout, et le point différenMin
n'est pas suspendu (test2 vert ) et est suspeasiB (touge ). Mais ils sont différents du
test quatre (violet). La pression de radiation naenéu bruit en dessous de 30Hz qui est
le gain unité. Sur le signal de la correction IHédénce est importante en dessous de
10Hz, a cause de l'intégrateur dans le correctaucaupe a 10Hz.

Une fois la pression de radiation appliquée sumil®ir d’entréeMin, il se met a bouger
ce qui est normal puisqu’il n’est pas contrblézanais seulement efx et by, et donc le
miroir Mout est obligé de suivre pour garder le verrouillagdadeavité. Par contre le
signal d’erreur ne voit pas ces mouvements et @ussi la correction. Ce qui signifie
gue la pression de radiation n’a pas d’effet sigaiif sur la longueur de la cavité figure
(5.6) malgre gu’elle fasse bouger les miroirs, d@ant la cohérence entre miroir

d’entrée et la transmission figure (5.5)

il Z_MaoutD1[rm] i Z_Min01[rn] Friation de |a longueur de la cavite
e 17 ! 2662y
e R i pours| Vaiation dela

L €19 Toriguier de Ta caviig
2,661 — — — — ; ’ § 2661-avec PR juste-sur—
H H H H | ; % ZMout ; H ‘
2.6605 0 i .5_32'6605 : :
' i
! § 2.66
2,66 |
“0.5 e R 2.6595
sesos 2esol
2 4 5 8 w0 o 5 10 2 4 6 8 10
temps[s] temps[s] tempsl[s]
X 105 Z_MuoutDZ[rm] ¥ 1 0'5 Z_MinD2[rn] x 1 Ufgrlatmn de la longueur de la cavite

Vdriati&n de la

Figure (5.6): mouvements de miroirs et longueutadeavité a deux miroirs suspendus ;
premiére ligne application de la pression de rdidia sur le miroir de sortie, deuxieme
ligne application de la pression de radiation ses ldeux miroirs.
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5.4. Effet angulaire dans les grand bras

Les degrés de libertés angulaifeset y ne sont contrblés que par la marionnette dans la
simulation, exactement de la méme maniére que \diags. Une étude pour une cavité 3
km va étre faite comme pour le mode cleaner afirvale les effets sur les degrés de
libertés angulaires. Des effets mesurés de laiprede radiation sur la raideur angulaire
des suspensions et des études menées par 28iggrévoient des instabilités dans les
cavités 4 km de LIGO.

Comme le représente la figure (5.7), les longuegéasade Virgo, ne sont pas a I'abri des
effets de la pression de radiation si on augmenpelissance.

| dataDisplay vir 11p3 ; started by hebri on Jun 14 2007 11;12:23 UTC ]
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Figure (5.7) : fonction de transfert suivaiyt avec dans différentes configuration ; rouge gamession
de radiation, vert avec pression de radiation gt=F500 W, violet avec Pin=2000 W et la noir avec
Pin= 6000 W.

Les courbes en rouge et vert représentent la ionde transfert suivafly dans la

configuration actuelle de la cavité 3 km de Virge@et sans pression de radiation, donc

I'effet du ressort optique angulaire peut étre @ublans I'actuel Virgo. Sur la courbe
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violette on a une puissance d’entrée de 2000Watis @tre dans la méme configuration

gue LIGO (finesse plus grande ~200 et miroir pagel ~10 kg), un petit changement de
la fréquence de résonance de ~0.1Hz est obsercéement la méme chose qu’observée

dans LIGO. Sur la courbe noire on a douze fois geipuissance que dans Virgo (6000
Watts), pour montrer que l'effet du ressort optiguegulaire commence a devenir

important, ce qui peut étre le cas dans AdvVirgo.

Magntide

Phase[degrees]

Frequency[Hz]

Figure (5.8) : fonction de transfert suivaft pour les deux miroirs, avec une puissance
d’entrée de 6000 Watts. En bleu miroir d’entréer@uge miroir courbe de sortie

Dans le cas ou on aura plus de puissance dansras de Virgo, le ressort optique

angulaire ne sera pas le méme sur les deux mitoe8et sur le miroir courbe est plus
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important que celui du miroir plat, ceci est dudgplacement du mode dans la cavité par

rapport a chaque miroir, I'équation (5.2) le mordi@rement.

{Ayz =R(6, +6,) 52

Ay, =HE +RI
ou H=R-L
Le comportement de la phase des deux fonctiensansfert suivandy figure (5.8)
n'est pas le méme, la méme configuration d’asssevhent et mesure de fonction de
transfert est utilisée pour les deux miroirs et tpegs mouvement est identique figure
(5.9). La phase du miroir courbe, au lieu de dedieenmemonte dans le cas d'un péle, ce

qui peut signifié que la fréquence est négativstéinle).

TyNE__TIME
TyNI

s

R Lt

_I i | | | i | | | i | | | i | | | i |
o6m38 56m40 5S6m42 56md44 5Sbm4e

Figure(5.9): mouvements des deux miroirs de latéastivantly sur une
période de 10seconde.

5.5 Conclusion
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L'effet de la pression de radiation peut étre rg&gldans les grand bras dans la
configuration actuelle de Virgo. Ni I'effet sur bruit de puissance f ni I'effet du ressort

optique angulaire n’ont été observés expérimentahem

Dans Ligo, au contraire, I'effet est plus signifitaCela peut étre du a plusieurs facteurs,
par exemple plus de puissance, finesse de la auitéroir plus léger etc.

Ces effets deviennent plus significatifs en casighaentation de la puissance ou de la
finesse de la cavité, ce qu'il faut en prendre dengans la conception de génération

future des détecteurs.
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

Chapitre 6

La recette du systeme d’injection

Sommaire

6.1. Alignement du mode cleaner

6.2. Alignement de la cavité de référence

6.3. Envoi du faisceau vers l'interféromeétre

6.4. Remesure des fonctions de transfert et optinaison des filtres
6.5. Diagonalisation de la matrice de reconstructio

Introduction

Dans le but d’'améliorer la courbe de résotutie Virgo, plusieurs modifications sur
le systéme d’injection on été faites entre la 002 et début 2006. L'installation d’'un
télescope parabolique sur le banc d’injection ampe de remplacer le miroir de
recyclage courbe par un plat. Un isolateur de Farad permis d’empécher le retour de
la lumiere réfléchie de I'interférometre vers ledealeaner. Le déplacement de la cavité
de référence apres le mode cleaner a permis eféon alignement automatique.

Dans ce chapitre je présenterai les aétviur la recette de Virgo auxquelles j'ai
participé durant cette période de cing mois, basssentiellement sur le systéeme
d’injection. Installer et suspendre le nouveau bdimgection, aligner le mode cleaner,
verrouiller le mode cleaner et d’autres amélioratietc.
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

6.1. Alignement du mode cleaner

Avant que le laser rentre dans le mode cleanpgsse par un chemin d’optiques (banc
laser et banc externe), qui sert a controler kcésu laser ou les mouvements de la cavité
mode cleaner (figure (6.1)).

Aprés installation du banc d'injection dans la tetirsa suspension a la marionnette, il
faut le mettre dans une bonne position par rapaorniroir courbe du mode cleaner sur
tous les degrés de libertés §, z,0x, 8y, 6z) de facgon a faciliter son alignement a la
fermeture de la tour et pendant le pompage. Onienwo faisceau laser HeNe derriére
le miroir mode cleaner sur le milieu du diédre auun miroir permet d’aligner lex et

le Ay du banc.

En envoyant le faisceau laser principal Nd :Yag réuassit a voir des franges sur le
miroir courbe. Pour affiner I'alignement et amédibta transmission du mode cleaner on
déplace le banc d’injection éi.

Les premiéres franges commencent a apparaitra qirdtodiode en réflexion du mode
cleaner qui se trouve sur le banc externe ; sphtdodiode en transmission on ne voit
rien car cette derniére se trouve sur le bancetign et est donc plus difficile a centrer,
figure (6.2).
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volts
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S B SR R P SR B, B [ T ISR
45586 45588 4559 45586 45588 4559 45586 45588 4559

819398698.8492 : Dec 23 2005 18:44:45 UTC B19398698.8492 : Dec 23 2005 18:44:45 UTC B19398698.8492 : Dec 23 2005 18:44:45 UTC

Figure (6.2): premiéres franges du premier alignetrde la cavité mode cleaner. La premiere
courbe est la réflexion, la deuxieme courbe estaasmission et la troisieme courbe est la
réflexion démodulée en phase
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

On a un signal Pound-Drever-Hall qui nous permet&aerrouiller le laser sur la cavité
mode cleaner. Le déclencheur (trigger) qui autofes verrouillage est alors sur la
réflexion puisqu’on n’a pas encore de signal surdasmission.

Le verrouillage du laser sur le mode cleaner edisé® par une boucle d’asservissement

analogique rapide qui a une bande passante del200 k

6.2. Alignement de la cavité de référence

La cavité de référence et son fonctionnement @npedsentés dans le paragraphe § 2.2.1.
Apres le changement du nouveau banc d’injecticn été décidé de placer la cavité de
référence derriere le mode cleaner pour éviteighaiment de la cavité de référence apres
chaque perte de déverrouillage.

Le faisceau laser filtré par le mode cleaner, @gsa plusieurs optiques : le miroir
SIB_M4 il en transmet 2700ppm vers la partie baksbanc, pour entrer dans la cavité
de référence.

Les miroirs M13 et M14 sont contrblés par des pramteurs et les miroirs M15 et M16
sont contrélés par des piézoélectriques.

La réflexion de la cavité de référence connue $eusom Sc_IB_zErrGC est utilisée

comme signal d’erreur pour verrouiller le mode okyasur la cavité de référence.
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Chapitre VI

la recette du syseé d’injection
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Figure (6.3): configuration optique de la partiedta du nouveau banc d’injection suspendu

Pour aligner la cavité de référence, on a utilisépatit laser Nd :Yag de 700 mWatts
balayé en fréquence. Il est envoyé sur la paassd par SIB_M17, il est récupéré sur le
banc d’injection externe en regardant la réflexdun miroir SIB_M4. Ce faisceau est
contrdlé par deux miroirs en dehors de la tour déirpermettre la translation du faisceau.
On réussit a voir de la lumiere sur les cétés deula grace a une caméra CCD installée
en dehors de la tour.
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

-10.6 — - . —
Suspended Jnjection Bench (below)
| / ! i
1
1
107 / ! SIB L4 B
siB s, SPY i ~_ SIE 14
; e ———— )
— 1 1 1>
- i
! I
~10.8 | ! ; L
- i
! 1
T | i
- i
-10.9 ' r2f. cavity : =
SIB WH |, X i
iy ! | i
SIE_RCe !
SBMI7 o) st ~N i
110 4 <;_:;";T;;:?g_‘_'“.'.:'.:'.1':'.:'-:'-—-—-—-—-—-—r--——-———-—-f—n SIE_RC3 i —
H 1
| \sBMis g pby :
:: i+ i
i ! i
-11.1 i i i —
| i i
4 | | i
\ ] 1
i 1
112 | fomse | Gl il s
!I SIB_M12 |
| i -
| |
1.3 N i -
I |
| i
| .: | i
! i
! % ! B
TN\
T i T . | T | i T | T | T | T | T | T | T
0.5 -0.4 -0.3 -0.2 =01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

CCD

Figure (6.4): configuration optique de la partiedta du nouveau banc d’injection suspendu

Le systeme d'injection est alors prét pour une ég ghases finales, c'est-a-dire le
verrouillage du mode cleaner sur la cavité de efiee.

On balaye la cavité mode cleaner en longueur enyam une correction sur le miroir
courbe suivant pour voir des pics d’Airy sur la transmission dechvité de référence et
obtenir un signal Pound-Drever-Hall figure (6.5)
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

dataDisplay vOr09 : started by virgorun on Feb 21 2006 21:51:43 UTC I
Sc_MC_zCorrR__TIME Sc_IB_TraRC__TIME
2 2
= [
= = oal
0.05
i ; ; ; ; .].AAJLJ; i
ol nnn onn o o fin o e S A S | S S S| S ———
12m20 12m22 12m24 12m26 12m?28 12m20 12m22 12m24 12m26 12m28
824584352.0640 : Feb 21 2006 19:12:19 UTC 824584352.0640 : Feb 21 2006 19:12:19 UTC
Pr RFCRef AC TIME
Pr RECRer ACH— | Sc_IB_TraMC__TIME
= E 5 F
= B B =4 L B B B
2 i : : : 2 : : :
o " 5 5 5 34l
o P e i MO e : L
t e H _ QFH : i
i 5 5 3.3
02 5 ; B
P T S T R P P R R T R
12m20 12m22 12m24 12m26 12m28 12m20 12m22 12m24 12m26 12m?28
824584352.0640 : Feb 21 2006 19:12:19 UTC 824584352.0640 : Feb 21 2006 19:12:19 UTC

Figure (65.): balayage de la longueur de la cavitéde cleaner; Sc_ MC_zCorrR est la correction envoyé

sur le miroir mode cleaner, Sc_IB_TraRC est lasmission de la cavité de référence, Pr_PRCRef_ACp

et ACq est la réflexion de la cavité de référenemaduler en phase et en quadrature, Sc_IB_TraMGu
transmission du mode cleaner.

L’asservissement de la longueur du mode cleandasangueur de la cavité de référence
est faite par une boucle d’asservissement numérquagit sur la masse de référence du

miroir courbe. Cette boucle a une bande passantd@@Hz figure (6.7)
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

dataDisplay v9r09 : started bx virgorun on Feb 21 2006 23:37:30 UTC i
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Figure (6.7) fonction de transfert en boucle ougertesurée du verrouillage du mode cleaner
sur la cavité de référence.

6.3. Envoi du faisceau vers l'interféromeétre

la premiere étape est d’envoyer le faisceau varteiférométre pour relancer I'activité
du verrouillage de l'interférometre. Cette étapesiste a voir le faisceau sur le miroir
nord du fond (NE). L'alignement se fait avec lesxdeniroirs SIB_M6 et SIB_M5, qui
forment télescope sans astigmatisme.

La deuxieme étape consiste a bouger la séparariagx et dy en spirale par un

algorithme jusqu'a voir de la lumiere sur le mimirest du fond figure (6.8).
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[ dataDisplay var08p] ; started by virgorun on Jan 13 2006 09:22:18 UTC ]
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Figure (6.8): mouvement spiral de la séparatriceipkenvoie du faisceau vers le miroir ouest

6.4. Remesure des fonctions de transfert et optingigon des filtres

Plusieurs composants optiques ont été changde sinuveau banc d’injection et donc
les fonctions de transfert mécaniques égalementa Cpeut introduire du bruit de
longueur si le banc n’est pas bien contrélé.

Je remesure les fonctions de transferts mécanigquesnt les six degrés de libertgsy,
z,0x, 0y, 82) afin d’optimiser les filtres de contrble.

La mesure consiste a ouvrir le degré de libert®@mweut mesurer donc il n’y’'a pas de
filtre, injecter du bruit blanc sur le signal derramtion c'est-a-dire pousser sur le banc

dans cette direction et mesurer entre le signabdection et le signal d’erreur.

Injection du
bruit

Consigne Signal d’erreur Filtre Y

Systeme mécaniqu

Figure (6.9): principe de mesure de la fonctiontidmsfert mécanique dans le system:
retroréaction
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

Apres implémentation des filtres optimisés danB$ et en comparant les spectres des
corrections, on remarque une amélioration sur ¢ggés de libertégx et 6z, surtout en
hautes fréquences, et pas de grand changemeatsuréction déy, figure (6.10).

Les fonctions de transfert mécaniques des nouveawanciens bancs et en boucle

ouverte sont présentées en annexe fonctions dddran

[ datall isplay s3rlLy3 - started by hebri on Jun 132447 (42013 UTC L
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Figure (6.10): spectres des signaux de correctaa$a position du banc, en noir avant
et en violet aprés optimisation des filtres

6.5. Diagonalisation de la matrice de reconstruain (sensing)

La matrice de reconstruction est celle qui diskibes signaux d’erreurs a partir des
capteurs.

La mesure consiste a injecter du bruit sur le s$igeacorrection, ensuite a mesurer le
rapport entre le signal d’erreur et la valeur |l potre capteur (photodiode), par
exemple Bs_IMC_QF_ACv/Gx_MC_tx=

On construit une matrice dont on calcule l'inveeteon I'implémente dans le DSP,
tableau (6.1).

L’amélioration est claire, figure (6.11).
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Chapitre VI la recette du gyse d’injection

MC_Qhn | IMC_QN_ACh| MC_Qvn| IMC_QF_ACYy IMC_QN_ACy IM®@F_ACh

-6500 0 0 0 0 0 MC_ty

-10 -3.3 0 0 0 0 IB_ty c
0 0 -6400 5200 0 0 MC_tx
0 0 -17 3 0 0 IB_tx_c
0 0 0 0 0 -700 IB zc

0 0 0 0 7 0 IB_tz_c

Tableau (6.1): matrice de reconstruction de I'akgmnent automatique du systeme de

I'injection.
[ datall iglay ¥rlLe3 : started by hebri on Jun 13 2007 (4545 UTC b
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Figure (6.11): spectres des signaux de correctiba$a position du banc, en violet avant l'intervent
et en noir aprés la diagonalisation de la matrice

6.6 Conclusion

Les activités menees sur le systeme d’injectiogesitdans ce chapitre, en complément a
d’autres activités auxquelles je n'ai pas participgrmettent de délivrer un faisceau laser
propre et stable. Cela va faciliter les autrebe¢écdu verrouillage et de I'alignement de

I'interférométre.
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Conclusion

Cette thése est le premier travail qui étuceéfdt de la pression de radiation dans un
des sous systemes du détecteur Virgo en tenantteodgs forces d’asservissements
réalistes et plus précisément du systeme d’injectitai mis en place des programmes
Siesta capables de prédire ces effets avec unealgrprécision. Ces programmes
nécessitent des opérations identiques a cellessfatir I'instrument; choisir le signal
d’erreur et le linéariser s'il le faut, mesurer teactions de transfert, concevoir des filtres

de contrbles a I'aide des modeles Matlab et veltesda cavité.

Ces simulations dont les résultats ont été oogs par des données réelles doivent étre
intégrées pour la conception d’Advanced Virgo ourpd’autres interféromeétres vu les
problémes dus a la pression de radiation qu’'onrpduavoir avec I'augmentation de la

puissance laser.

Pour Virgo, le bruit de la pression de radiatest bien en dessous de la courbe de
résolution requise. Cette petite force peut patreoempécher le bon fonctionnement des
sous systémes comme le systéme d’injection. Undeéanalytique complete des effets
de cette puissance dans un systeme d’asservisseamabte difficile, étant données les

non linéarités dans le systeme.

Durant ce travail jai mis en évidence le prob& qui existait sur I'alignement
automatique du mode cleaner. Des instabilités deslbs qui contrélent les degrés de
libertés angulaires étaient dues a I'effet du ngssptique pour une force~20 puNqui
semble négligeable et aussi a la lenteur des ®uthsservissements et les faibles
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corrections envoyées pour le controle. L’effet ¢stesun déplacement de la fréquence de
résonance mécanique et en un changement du gaimwcale la fonction de transfert

dans le rapport du carré des fréquences. J'ai dpporté une solution pour éviter ces
oscillations et rendre le verrouillage de l'inted@eétre plus robuste. Les résultats

obtenus par la simulation ont été confirmés pampléience.

Le grand effet de la pression de radiation &@lighement nous oblige a sa prise en
compte pour Virgo+ ou on aura une puissance d’erde50 Watts et un miroir mode
cleaner d’'une masse M=1.5 kg. Il a fallu réécrieecbde de la partie basse de la
suspension et redéfinir les filtres de contrbless késultats obtenus peuvent étre utilisés

dans la conception de Virgo+.

Dans le début du chapitre 3, je montre qu'esoraide la pression de radiation, la
linéarisation du signal d’erreur est incontournalpeur acquérir le verrouillage dés la
premiére tentative. Je montre également que le gedigpcquisition du verrouillage
augmente en fonction de la puissance appliquéagmfinéaire.

Dans l'actuel mode cleaner, le miroir est sugpegnune masse M=360g. En simulation
ce miroir peut nous assurer un verrouillage dealdté jusqu'a une puissance maximum
de 50 Watts.

Apres l'observation des instabilités dans LIGO pabigg, et les difficultés rencontrées
au niveau de l'alignement dans Ligo, il était néae@® de regarder I'effet du ressort
optique dans les bras de Virgo. Le chapitre 5 ddeseésultats de simulation pour une
cavité simple : aucun effet sur I'alignement desnges cavités n’est observé sauf en cas

d’augmentation de la puissance, ce qui est configandes résultats observés a LIGO.
Le chapitre 6 explique les changements queapgorté sur le systéme d’injection afin

d’améliorer le fonctionnement de Virgo. J'ai égagmoptimise les contrdles du systeme

d’injection afin d’améliorer son fonctionnementagteindre la résolution nominale.
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Annexe asservissements

1 - Généralités

Le schéma fonctionnel d'un systeme asservi petg@@senter globalement par

chaine directe

&
c (p);? Pl 1 o) 5 (p)
Rip)
chaine de retour
fig.1
La fonction de transfert en boucle ouverte est plp) R(p)

T(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est alof®) = ———"——
®) = I HERE)

Pour faire apparaitre plus complétement les prigwidu systéme, on le représente par

b ()
e (p) .
¢ P+, K(p) H1(p) 20— H2(p) ¢ (P)
R(p)
fig.2

H(p) = H1(p) H2(p) est la fonction de transfert dystéme lui-méme et b(p) représente
les perturbations que I'on peut introduire au sygteAu contraire de c(p) qui représente
la consigne a atteindre et que I'on connait etnisaijtb(p) est subie et pas toujours bien
connue et on cherche a rendre son influence nédligesur s(p). Par exemple, pour un
asservissement de vitesse d’'un moteur, c(p) secarlsigne de vitesse , s(p) la vitesse
effectivement atteinte, H1(p) correspond a I'angdifeur de puissance qui alimente le
moteur (actionneur) et H2(p) au moteur lui-mémé(p) étant par exemple une

perturbation de couple (par exemple freinage dieort
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K(p) est la fonction de transfert du correcteur foe ajoute sur la chaine directe afin

d’améliorer la réponse du systéme.

Quelques définitions

Prenons le cas d’'un systéme sans correcteur.

La fonction de transfedn boucle ouverteT (p) peut s’écrire sous la forme

T(p):%

N(p) et D(p) sont des polynémes en p de degré cspeent m et n (&n dans un
systeme réel
Péle de la FT: racine du dénominateur

Zéro de la FT: racine du numérateur

2 - Stabilité d’'un systeme asservi

Un systeme est stable au sens mathématique sr upeuentrée bornée, la grandeur de

sortie reste bornée pour tout t > 0

Criteres de stabilité

Un systeme bouclé est stable si et seulement silésupdles de sa FT en boucle fermée
ont une partie réelle négative.

Il existe des critéres algébriques qui permettentéterminer le signe de la partie réelle
des péles a partir de la FT en boucle ouvertegteridle Routh —Hurwitz).

Nous nous contenterons de criteres graphigues. é€dh lps faire en représentation de
Bode (deux courbes @=20 log T(w) | , ¢(w)), de Nyquist (représentation polaire de

T(w)) ou de Black-Nichols (&) = f ( $(w)) en coordonnées cartésiennes).
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La représentation de Black s’avere commode encodigi pour voir les marges de
stabilité et I'effet des correcteurs. Dans cetfgésentation, le pointg{ = -180°; G = 0

dB} représente le point critique.

Marges de stabilité

Il ne suffit pas que le systéme soit stable au seshématique, il faut encore qu’il soit
suffisamment stable (par exemple que son comportetrasitoire ne comporte pas trop
d’oscillations). Pour cela, on se fixe une margetdéilite :

- Marge de phase g+ 180°-¢ (pour¢ correspondant a G = 0 dB)

- Marge de gainAG par rapport a 0 podr=-180°

Ces marges apparaissent simplement en représentatiNichols (fig.3).

G dB

(Pm(p\ 0dB

AG

o croissant
fig.3

On voit en particulier gu’'une augmentation de dain améliore la précision) — décalage
de la courbe vers le haut — se fait au détrimentladenarge de phase donc une

détérioration de la marge de stabilité (et mémeinstabilité).

3 - Effet des correcteurs

Dans la fonction de transfert du systéme (en boaualeerte), on peut distinguer trois

domaines de fréquence :
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- En basse fréequence (et éventuellement a la fréguauile), un gain important va
diminuer l'erreur dite statique (entre la consigee la sortie en régime
permanent). S'il y a un intégrateur — type 1— (lus)p, cette erreur sera nulle.

- Dans la zone de passage a 0 dB (bande passarf@)t imposer une certaine
marge de phase afin d'éviter des oscillations pewrties et donc des
dépassements importants de consigne. En génémlmange de phase de 45°
limite le dépassement a 20%.

- En haute fréquence, il faut limiter le gain poumiter I'influence des bruits de
mesure (défauts des capteurs) qui se superpossigral de retour injecté sur le
soustracteur.

Le réle des correcteurs sera alors de modifieotation de transfert afin de respecter au

mieux ces différentes contraintes.
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Annexe fonctions de transfert
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transfer function magnitude
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transfer function phase (degrees)

transfer function magnitude

&0

-50

-100

-180

-200

-250

-300

-350

—2
\\\ N
-\_4
\\§ i
s N
/N N
il i
2\ {' N N :
N
W e
&
=
|
107 0"

ano L

10

Fourier frequency (Hz)

Fonction de transfert suivant y ; en bleu fonctatransfert mécanique du ancien banc, en rouge
fonction de transfert mécanique du nouveau bamnetert fonction de transfert en boucle ouverte

transfer function magnitude

90
45

45

00
135
180
225
-270
-315

transfer function phase (degrees)

du nouveau banc.

/4

NUA e

10
Fourier frequency (Hz)

Fonction de transfert suivaik ; en bleu fonction de transfert mécanique du anbi@nc, en roug
fonction de transfert mécanique du nouveau bamneftert fonction de transfert en boucle ouverte

du nouveau banc.

133



Bibliographie

[1] A.Einstein, N.Rosen , 49 (1937), 769

[2] R. A. Hulse, J. H. Taylor, Astroph. Journal®@L975), L51.

[3] J. H. Taylor, Class. Quant. Grav. 10 (1993) 316

[4] Luc Blanchet “Images de la Physique 2005, Eaolits du C.N.R.S., p. 51 (2005)
[5] M. Maggiore. Phys. Report 331, 283 (2000).

[6] J. Weber, Phys. Rev. Lett. 22 (1969) 1320.

[7] Astone P et al. 2003 Phys. Rev. Lett. 91 111101

[B]R. W. P. Drever, ed: D. G. Blair, Cambridge Warsity Press (1991) .

[9] S.Braccini et al (Virgo coll), Class.Quatum G+a23(2006) S63-S69

[10] D.Sigg, 2006 Class.Quantum Grav.23 S51

[11] H.Luek, 2006 Class. Quantum Grav.23 S71.

[12] K.Araj, 2005 “Amaldi Conference on GravitatiahWaves", Okinawa, Japan,20-40
June 200

[13]C.N. Man, A. Brillet. ” C.N. Man, A. Brillet “Mtes/VIR-NOT-LAS-1380-105.pdf”
[14]R. Barillet, A. Brillet, R. Chiche, et al. “Nes/VIR-NOT-LAS-1390-10.pdf”

[15] F.Bondu et al,Class.Quant.Grav 19(2002).1829

[16] L.Derome .These Virgo(1999)

[17]. Final Design Report (May1997)

[18]E.Black."Technical Note LIGO-T980045- 00- D

[19]. B.Caron, L.Derome, R.Flaminio, X.Grave, F.Na, B.Mours, D.VerKindt,

F.Cavalier, A.Vicere." Siesta, a time domain, gaheurpose simulation program

134



for the VIRGO experiment”. Astropart. Phys.10:3@&%.399.

[ 20 ]: J.L.BOULANGER, "Détection interférométriquédes ondes de gravitation",
université de Paris VI-1988

[ 21 ]: M. Rakhmanov, “Dynamics of Laser Interfemetric Gravitational Wave
Detectors”, PhD Thesis, California institute of kemlogy, 2000.

[22]:T.Corbitt, D.Ottaway, E.Innerhofer, J.Pelc, @nN.Mavalvala. “Measurement of
radiation-pressure-induced optomechanical dynarmas suspended

Fabry-Perot cavity”. Phys. Rev. 24, 021802(R) (2006)

[23]: D. Sigg, “Angular Instabilities in High Power Fabry-Perot dags”. LIGO-
T030120-00

[24]. F.Marino, F.Marin, « Thermo-optical nonlineéies and stability conditions for
high-finesse interferometers » ». Phys.letters A367) 441-447

[25]:0. Arcizet, P.-F. Cohadon, T. Briant, M. Pirddrand A. Heidmann “Radiation-
pressure cooling and optomechanical instability aofmicro-mirror”. Arxiv preprint
guant-ph/0607205, 2006

[26 ]A.Pai, S.V.Dhurandhar, P.Hello, ad J-Y.VinéiRadiation pressure induced
instabilities in laser interferometric detectorsgrfavitational waves". Eur. Phys. J. D 8,
333-346 (2000)

[27] :F.Bondu, M.Barsuglia .“Laser frequency stal#tion topology” .VIR-NOT-OCA-
1390-247

[28]:D.Sigg, J.A.Sidles,”Optical torques in suspexdFabry Perot Interferometers *“.

Physics letters A.

135



