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In tro duction

T r 	 es vite apr 	 es l
 � elab oration de la th � eorie de la relativit � e g � en � erale� Einstein a mis en

� evidence qu
une p erturbation de la m � etrique de l
espace�temps p ouv ait se propager 	a la

vitesse de la lumi 	 ere�

Cette onde �gra vitationnelle� est pro duite par des mouv emen ts de mati 	 ere� Mais

l
amplitude de la p erturbation cr � e � ee est tellemen t faible que p ersonne jusqu
en ���� n
a

en visag � e de la d � etecter� Seules une meilleure connaissance de la violence de nom breux

ph � enom 	 enes dans notre univ ers et l
am � elioration de la sensibilit � e des instrumen ts de me�

sure on t p ermis d
en visager la d � etection directe d
ondes gra vitationnelles�

Les premiers d � etecteurs mis en place furen t les barres r � esonan tes o 	 u l
 � energie d � ep os � ee

par l
onde gra vitationnelle est mesur � ee 	 a la fr � equence de r � esonance de la barre� Un nouv eau

t yp e de d � etecteur a ensuite � et � e prop os � e � les an tennes in terf � erom � etriques� Mais encore

aucun signe tangible d
un signal d
onde gra vitationnelle n
a � et � e p er� cu par ces deux t yp es

de d � etecteur�

P ourtan t� T a ylor et W eisb erg ��� on t mon tr � e� gr� ace 	a une mesure tr 	 es pr � ecise des

temps d
arriv � ee des signaux pro v enan t d
un pulsar en orbite a v ec une � etoile compagnon

�PSR������� � que la d � ecroissance du ra y on orbital de ce syst 	 eme � etait due 	a la p erte

d
 � energie par � emission d
ondes gra vitationnelles�

Aujourd
h ui deux collab orations� LIGO ��� aux Etats�Unis et VIR GO �� � en Europ e�

on t en trepris la construction d
in terf � erom 	 etres kilom � etriques a y an t une sensibilit � e deux 	a

trois ordres de grandeur meilleure que celle des d � etecteurs existan ts�

La d � etection du passage de l
onde gra vitationnelle rep ose sur la mesure du mouv emen t

de masses �libres� disp os � ees 	 a plusieurs kilom 	 etres l
une de l
autre� Cette mesure est faite

gr� ace 	a un in terf � erom 	 etre de t yp e Mic helson� La puissance transmise par le d � etecteur

p ermet alors de mesurer le mouv emen t relatif de ces masses et donc l
onde gra vitationnelle�

Ce tra v ail de th 	 ese p orte sur l
 � etude et la mise au p oin t du syst 	 eme de d � etection du

faisceau transmis par l
in terf � erom 	 etre VIR GO� Il s
ac h 	 ev e par l
analyse des p erformances

de ce syst 	 eme�

Dans le premier c hapitre� le concept d
onde gra vitationnelle est bri 	 ev emen t pr � esen t � e

ainsi que les sources de ra y onnemen t les plus prometteuses p our un d � etecteur terrestre�



Le princip e de d � etection in terf � erom � etrique est ensuite exp os � e�

Dans le c hapitre suiv an t� di� � eren tes con�gurations optiques d
un in terf � erom 	 etre son t

� etudi � ees en fonction de leur sensibilit � e par rapp ort au bruit de photon et aux caract � e�

ristiques optique de l
instrumen t� La d � ep endance de la sensibilit � e par rapp ort au con traste

de l
in terf � erom 	 etre est discut � ee�

Dans le troisi 	 eme c hapitre� le d � etecteur VIR GO est pr � esen t � e � les susp ensions des

masses tests du d � etecteur� la con�guration optique et plus particuli 	 eremen t� le syst 	 eme

de d � etection�

le quatri 	 eme c hapitre est consacr � e 	 a une sim ulation de l
in terf � erom 	 etre� Son but est de

d � eterminer la forme et la puissance du faisceau transmis par le d � etecteur� L
am � elioration

du con traste de l
in terf � erom 	 etre gr� ace 	 a un �ltrage de ce faisceau est � etudi � ee� Deux t yp es

de �ltrage son t consid � er � es � un �ltrage spatial gr� ace 	a des diaphragmes et un �ltrage

optique gr� ace 	a une ca vit � e �mo de cleaner��

Dans le cinqui 	 eme c hapitre� les tests de la ca vit � e �mo de cleaner� son t d � ecrits� En

particulier� on � etudie ses capacit � es de �ltrage gr� ace 	 a un p etit in terf � erom 	 etre de test� Une

pro c � edure d
accro c hage automatique de la r � esonance est ensuite pr � esen t � ee�

La puissance du faisceau transmis par l
in terf � erom 	 etre et �ltr � ee par la ca vit � e �mo de

cleaner� doit ensuite � etre d � etect � ee� Dans le sixi 	 eme c hapitre� l
 � etude du syst 	 eme de mesure

de la puissance de ce faisceau est pr � esen t � ee� Il est constitu � e des photo dio des et de leur

� electronique asso ci � ee� On pr � esen te les solutions mises en place p our g � erer la puissance et

la grande dynamique du signal�

Dans le septi 	 eme c hapitre� le syst 	 eme de n um � erisation des signaux v enan t des photo�

dio des est exp os � e ainsi que le syst 	 eme de calibration asso ci � e�

Le dernier c hapitre est consacr � e 	 a l
 � etude du bruit de l
ensem ble du syst 	 eme de d � etec�

tion� L
 � etude du bruit non Gaussien du d � etecteur est faite en �ltran t les donn � ees pro duites

par le syst 	 eme gr� ace 	 a un algorithme de d � etection de signaux d
ondes gra vitationnelles pro�

v enan t d
une coalescence d
 � etoiles binaires� L
algorithme mis en place est d
ab ord pr � esen t � e

et test � e gr� ace 	 a une sim ulation du d � etecteur VIR GO� L
in�uence du syst 	 eme de d � etection

sur la rec herc he de ce t yp e d
 � ev � enemen t est ensuite caract � eris � ee�

�



Chapitre �

Les ondes gra vitationnelles

Quelques mois apr 	 es l
 � elab oration de la th � eorie de la relativit � e g � en � erale� Einstein a mon tr � e

que la lin � earisation en c hamp faible de l
 � equation lian t la m � etrique de l
espace�temps et

son con ten u � energ � etique ab outissait 	 a une � equation de propagation des p erturbations de

la m � etrique que l
on in terpr 	 ete comme une onde gra vitationnelle�

Depuis une tren taine d
ann � ees� des � equip es d � ev elopp en t des d � etecteurs in terf � erom � e�

triques p our mettre en � evidence de mani 	 ere directe ces ondes� Seuls des � ev � enemen ts vio�

len ts de l
univ ers p euv en t g � en � erer des ondes d
amplitudes d � etectables a v ec ces d � etecteurs�

Dans ce c hapitre� apr 	 es a v oir rapp el � e quelques notions de relativit � e g � en � erale� nous

pr � esen tons les principales sources d
ondes gra vitationnelles ainsi que le princip e de leur

d � etection 	a l
aide d
un in terf � erom 	 etre�

��� Relativit � e g � en � erale

����� Princip e d� � equiv alence

Le princip e d
 � equiv alence est bas � e sur l
 � egalit � e en tre la masse inertielle et la masse gra�

vitationnelle� Ainsi� p our un syst 	 eme de N particules de co ordonn � ees x

n

� soumises 	a une

force F � x

n

� x

m

 et 	 a un c hamp de gra vitation externe g � L
 � equation du mouv emen t d
une

des particules est donn � ee par �

m

i

n

d

�

x

n

dt

�

! m

g

n

g �

X

m

F � x

n

� x

m

 � ���� 

Apr 	 es le c hangemen t de co ordonn � ees �non�galil � een 

x

�

! x �

�

�

g t

�

t

�

! t ���� 

�
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l
 � equation ��� s
 � ecrit �a v ec m

i

n

! m

g

n

 �

m

n

d

�

x

�

n

dt

�

�

!

X

m

F � x

�

n

� x

�

m

 ���� 

P our un observ ateur li � e au rep 	 ere � x 
� t

�

 �rep 	 ere en c h ute libre � les � equations du mouv e�

men t son t main tenan t celles d
un syst 	 eme ne subissan t aucun c hamp externe� Le princip e

d
 � equiv alence supp ose l
 � equiv alence en tre ces deux syst 	 emes  un observ ateur li � e 	a un

rep 	 ere ne p eut donc pas d � eterminer s
il est soumis 	a un c hamp gra vitationnel ou s
il est

dans un rep 	 ere acc � el � er � e�

Ici le c hamp g est homog 	 ene et statique� si on a un c hamp g � x � t  � on ne p eut pas

a v oir un c hangemen t de co ordonn � ees du t yp e ���� qui � elimine g dans tout l
espace� P ar

con tre� on p eut l
 � eliminer lo calemen t � en tout p oin t � x � t  il existe un v oisinage p our

lequel un c hangemen t de rep 	 ere p ermet d
 � ecrire l
 � equation du mouv emen t sous la forme

���� � Dans ce rep 	 ere� les lois de la ph ysique

�

s
 � ecriv en t comme dans un rep 	 ere Cart � esien

non acc � el � er � e� On dit que ce rep 	 ere est �lo calemen t inertiel�� Le princip e d
 � equiv alence

p eut donc s
 � enoncer comme �l
existence d
un rep 	 ere o 	 u la mati 	 ere satisfait les lois de la

relativit � e restrein te� ����

����� In terpr � etation G � eom � etrique

Le princip e d
 � equiv alence p eut � etre rappro c h � e de l
axiome de Gauss qui a servi de base

	a la g � eom � etrie non euclidienne o 	 u l
on supp ose qu
en tout p oin t d
une surface� on puisse

c hoisir un syst 	 eme de co ordonn � ees dans lequel l
espace soit lo calemen t plat�

C
est gr� ace 	a cette analogie que l
on p eut utiliser la g � eom � etrie Riemannienne p our

d � ecrire la th � eorie de la relativit � e g � en � erale� En particulier� on sait que les propri � et � es d
une

surface Riemannienne p euv en t � etre d � ecrites gr� ace aux d � eriv � ees

� �

�

� x

�

o 	 u x

�

est le syst 	 eme de

co ordonn � ees qui couvre tout l
espace et �

�

� x  est le syst 	 eme de co ordonn � ees o 	 u l
espace

est lo calemen t plat�

En relativit � e restrein te� c
est�	 a�dire en l
absence de c hamp gra vitationnel� la m � etrique

est donn � ee par

ds

�

! � � cdt  

�

� dx

�

� dy

�

� dz

�

que l
on � ecrit

ds

�

! �

��

dx

�

dx

�

���� 

�

Ici� on en tend par lois de la ph ysique les lois de la relativit � e restrein te�

�



���� Relativit � e g � en � erale

a v ec �

�

��

!

�

B

B

�

� c

�

� � �

� � � �

� � � �

� � � �

�

C

C

A

�

Cette m � etrique corresp ond 	a un espace plat�

Dans un espace soumis 	a un c hamp gra vitationnel� les lois de la relativit � e restrein te

ne son t pas resp ect � ees dans un syst 	 eme de co ordonn � ees quelconque x

�

� Mais d
apr 	 es le

princip e d
 � equiv alence� lo calemen t il existe un syst 	 eme de co ordonn � ees �

�

tel que dans ce

rep 	 ere� on retrouv e les lois de la relativit � e restrein te� Dans ce rep 	 ere lo cal� la m � etrique est

celle d
un espace plat �

ds

�

! �

� �

� x  d�

�

d�

�

�

qui s
 � ecrit dans le syst 	 eme de co ordonn � ees x

�

�

ds

�

! �

� �

� x  

� �

�

� x

�

dx

�

� �

�

� x

�

dx

�

�

! g

��

� x  dx

�

dx

�

� ���� 

o 	 u

g

��

� x  ! �

� �

� �

�

� x

�

dx

�

� �

�

� x

�

dx

�

est le tenseur m � etrique�

Le princip e de co v ariance g � en � erale est une extension du princip e d
 � equiv alence� Il p er�

met d
 � ecrire les � equations sous une forme in v arian te par c hangemen t de rep 	 ere� Le prin�

cip e de g � en � erale co v ariance dit qu
une � equation est v � eri� � ee dans un c hamp gra vitationnel

g � en � eral si

� elle est v � eri� � ee dans le rep 	 ere inertiel lo cal�

� elle est co v arian te �in v arian te par c hangemen t de rep 	 ere �

P our � ecrire les � equations sous une forme in v arian te on utilise les tenseurs� Des tenseurs

du m � eme ordre se transforme de la m � eme fa� con par c hangemen t de rep 	 ere�

A partir de la m � etrique� de ses d � eriv � es premi 	 eres et secondes� on p eut construire le

tenseur de Riemann ����

R

�

�� �

!

� "

�

��

� x

�

�

� "

�

��

� x

�

� "

	

��

"

�

�	

� "

	

��

"

�

� 	

���� 

�
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o 	 u "

�

��

est la connexion a#ne �

"

�

��

!

�

�

g

� �

�

� g

� �

� x

�

�

� g

��

� x

�

�

� g

��

� x

�

�

Le tenseur de Ricci et le scalaire de courbure son t obten us en con tractan t le tenseur

Riemann �

R

��

! R

�

���

et R ! g

��

R

��

����� Equation d�Einstein

L
 � equation d
Einstein lie la m � etrique de l
espace 	a la mati 	 ere � �La g � eom � etrie dit 	a la

mati 	 ere commen t elle se d � eplace et la mati 	 ere dit 	 a la g � eom � etrie commen t elle se courb e��

La mati 	 ere est repr � esen t � ee par le tenseur Energie�Impulsion T

��

qui repr � esen te le con ten u

� energ � etique de l
espace ����

� T

��

! la densit � e de masse�

� T

j �

! la densit � e de quan tit � e de mouv emen t selon j�

� T

ij

! le tenseur ��x� des con train tes�

L
 � equation d
Einstein s
 � ecrit alors

R

��

�

�

�

g

��

R ! �

� � G

c

�

T

��

���� 

o 	 u G est la constan te de gra vitation� Dans cette � equation� la grandeur 	 a gauc he de l
 � egalit � e

est construite 	a partir de la g � eom � etrie alors que la grandeur 	a droite est construite 	a

partir du con ten u � energ � etique de l
espace�temps� En con tractan t cette � equation a v ec g

��

�

on obtien t

R !

� � G

c

�

T

o 	 u T ! g

��

T

��

� On p eut donc � ecrire l
 � equation d
Einstein sous une forme � equiv alen te �

R

��

! �

� � G

c

�

S

��

���� 

o 	 u S

��

! T

��

�

�

�

g

��

T

�
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��� Ondes Gra vitationnelles

����� Lin � earisation de l� � equation d�Einstein

Si le c hamp de gra vitation est faible� c
est�	 a�dire dans l
h yp oth 	 ese o 	 u la m � etrique est

pro c he de celle d
un espace plat� on p eut � ecrire �

g

��

! �

��

� h

��

a v ec h

��

� �� La connexion a#ne et le tenseur de Riemann p euv en t alors s
 � ecrire au

premier ordre en h

��

� L
 � equation d
Einstein ���� prend alors la forme �

�

�

h

��

�

� h




�

� x




� x

�

�

� h

�

�

� x

�

� x

�

�

� h

�

�

� x

�

� x

�

! �

�� � G

c

�

S

��

���� 

o 	 u �

�

� �

�


�

� x

�

�

� x

�

� r

�

�

�

c

�

�

�

� t

�

est l
op � erateur de propagation d
une onde 	a la vitesse

de la lumi 	 ere�

����� T ransformation de jauge

P ar analogie aux � equations du c hamp � electromagn � etique� on p eut appliquer une transfor�

mation de jauge 	a l
 � equation ���� En relativit � e g � en � erale� une transformation de jauge est

un c hoix d
un syst 	 eme �ou d
une famille de syst 	 eme de co ordonn � ees� En e�et l
 � equation

��� est co v arian te et donc v alable dans tout syst 	 eme de co ordonn � ees� On p eut c hoisir

une transformation de jauge p our simpli�er l
 � ecriture de cette � equation� Les syst 	 emes de

co ordonn � ees harmoniques son t les syst 	 emes de co ordonn � ees o 	 u �

g

��

"

�

��

! �

Ils p euv en t � etre obten us par un c hangemen t de rep 	 ere 	 a partir d
un syst 	 eme de co ordonn � ees

quelconque�� �� Au premier ordre en h � on obtien t alors �

� h

�

�

� x

�

!

�

�

� h

�

�

� x

�

����� 

L
 � equation de propagation de la p erturbation de la m � etrique s
 � ecrit dans ce syst 	 eme de

co ordonn � ees �

�

�

h

��

! �

�� � G

c

�

S

��

����� 

�



Chapitre �� Les ondes gra vitationnelles

����� Propagation des ondes planes

L
 � equation de propagation d
une onde dans le vide est obten ue directemen t 	a partir de

l
 � equation ���� �

�

�

h

��

! � ����� 

qui admet p our solution les ondes planes mono c hromatiques de la forme �

h

��

! e

��

e

�k

�

x

�

o 	 u l
amplitude e

��

et le v ecteur d
onde k

�

doiv en t v � eri�er l
 � equation de jauge ����� et

l
 � equation de propagation ����� �

k

�

k

�

! � ����� 

k

�

e

�

�

!

�

�

k

�

e

�

�

����� 

Cette solution corresp ond 	a une onde de pulsation k

�

se propagean t 	a la vitesse de la

lumi 	 ere� L
amplitude de l
onde e

��

est une matrice �x� sym � etrique et a donc 	a priori ��

� el � emen ts ind � ep endan ts� L
 � equation ���� r � eduit le nom bre de comp osan ts ind � ep endan ts 	a

�� � � ! �� De plus� il existe un c hangemen t de co ordonn � ees x

�

� x

�

� �

�

qui reste

	a l
in t � erieur de la jauge mo y ennan t �

�

�

�

! �� Ce c hangemen t de rep 	 ere transforme

l
amplitude e

��

selon �

e

��

� e

��

� k

�

�

�

� k

�

�

�

Le c hoix des �

�

r � eduit le nom bre de comp osan tes ind � ep endan tes 	a � � � ! � co e#cien ts

ind � ep endan ts� Dans le cas d
une onde se propagean t suiv an t l
axe O z � le c hoix des �

�

p ermet alors de trouv er un rep 	 ere o 	 u ����

e

� �

! �

e

� �

! �

e

��

! � e

��

L
amplitude de l
onde gra vitationnelle s
 � ecrit donc dans ce rep 	 ere �

e

��

!

�

B

B

�

� � � �

� e

��

e

��

�

� e

��

� e

��

�

� � � �

�

C

C

A
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Ce rep 	 ere est app el � e la jauge TT �T ransv erse� T raceless � Une onde gra vitationnelle plane

et mono c hromatique �de pulsation �  a donc deux comp osan tes d
amplitude h

�

et h

�

�

h !

�

h

�

e

�

� h

�

e

�

�

e

� � t �

z

c

�

e

�

!

�

B

B

�

� � � �

� � � �

� � � � �

� � � �

�

C

C

A

e

�

!

�

B

B

�

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�

C

C

A

Les tenseurs e

�

et e

�

repr � esen ten t les deux p olarisations de l
onde gra vitationnelle� On

passe d
une p olarisation 	 a l
autre gr� ace 	 a une rotation de ��

�

autour de l
axe de propaga�

tion de l
onde� La �gure ��� repr � esen te l
 � ev olution de la m � etrique au passage d
une onde

gra vitationnelle� La solution g � en � erale de l
 � equation de propagation ����� est donc une

sup erp osition de ces ondes planes�

��� Source d�ondes gra vitationnelles

La solution de l
 � equation d
Einstein lin � earis � ee � � equation ���� admet une solution de t yp e

p oten tiel retard � e �

h

��

� x � t  !

� G

c

�

Z

source

d x

�

S

��

� x

�

� t �

j x � x

�

j

c

 

j x � x

�

j

����� 

On p eut in terpr � eter l
 � equation ���� comme l
onde gra vitationnelle pro duite par la source

S

��

� La conserv ation de l
 � energie de la source exclue le ra y onnemen t dip� olaire car la

quan tit � e de mouv emen t et le momen t angulaire de la source son t conserv � es ���� P our

g � en � erer des ondes gra vitationnelles on doit donc consid � erer le momen t quadrup� olaire de

la source �

I

ij

!

Z

sour ce

d x

�

x

i

x

j

�

�

�

	

ij

j x j

�

�


 � x  

En se pla� can t assez loin de la source on obtien t dans l
appro ximation Newtonnienne ����

h

ij

� t  !

� G

R c

�

$

I

ij

�

t �

R

c

�

Chaque source p eut � etre caract � eris � ee par la fr � equence d
 � emission et l
amplitude de son

ra y onnemen t gra vitationnel� l
amplitude � etan t in v ersemen t prop ortionnelle 	a la distance

�
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Figure ���� D � eformation de la m � etrique au passage d�une onde de p olarisation
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���� Sources Astroph ysiques

de la source� De m � eme� un d � etecteur d
ondes gra vitationnelles est caract � eris � e sa sensibilit � e

en fonction de la fr � equence du signal�

Compte ten u du tr 	 es faible facteur

G

c

�

�de l
ordre de ��

� ��

m

� �

kg

� �

s

�

 � c
est dans

l
univ ers que se trouv en t les sources les plus prometteuses de ra y onnemen t gra vitationnel�

La bande passan te des d � etecteurs � etan t limit � ee 	a basse fr � equence� on s
in t � eresse parti�

culi 	 eremen t aux � ev � enemen ts violen ts dans l
univ ers � ils p euv en t g � en � erer des ra y onnemen ts

jusqu
	 a quelques kilohertzs�

��� Sources Astroph ysiques

����� Les sup erno v ae de t yp e I I

Les sup erno v ae de t yp e I I son t cr � e � ees 	 a la �n de vie d
une � etoile massiv e lors de son e�on�

dremen t en � etoile 	 a neutrons ou en trou noir� L
e�ondremen t de l
 � etoile sur elle�m � eme puis

l
 � ejection d
une partie de la masse de l
 � etoile p euv en t g � en � erer des ondes gra vitationnelles

lorsque les mouv emen ts de masse asso ci � es 	a l
explosion son t asym � etriques� P our � ev aluer

l
amplitude de l
onde� il faut donc conna � �tre l
asym � etrie sph � erique de l
 � ev � enemen t� Les

mo d � elisations e�ectu � ees ne p ermetten t d
a v oir qu
un ordre de grandeur lui�m � eme tr 	 es d � e�

p endan t des mo d 	 eles g � en � eran t l
asym � etrie� L
amplitude du signal p our une source situ � ee

	a �� kp c �dans notre galaxie est de l
ordre de ��

� ��

 c
est un signal tr 	 es court �quelque

millisecondes 	 a des fr � equences de l
ordre du kilo�hertz�

Le nom bre d
 � ev � enemen ts� bien conn u dans notre galaxie gr� ace 	a l
observ ation de leur

con trepartie optique� est d
en viron � par si 	 ecle� P our a v oir un taux d
 � ev � enemen ts raison�

nable �plusieurs par an � on doit d � etecter ces � ev � enemen ts jusqu
	 a l
amas de la Vierge

��� Mp c �

����� Pulsar

Les pulsars son t comme leur nom l
indique des sources qui � emetten t dans la gamme radio

des pulses a v ec une p � erio de qui v a de quelques millisecondes jusqu
	 a quelques secondes�

Le premier pulsar a � et � e d � ecouv ert en ����� On a alors mis en � evidence que ces ra y onne�

men ts pro v enaien t d
 � etoiles 	 a neutrons tournan t rapidemen t sur elles�m � emes et � emettan t

dans un c� one un ra y onnemen t radio� Plusieurs cen taines de pulsars son t aujourd
h ui iden�

ti� � es� Ces ob jets p euv en t � emettre des ondes gra vitationnelles si l
axe de rotation n
est pas

confondu a v ec l
axe de sym � etrie de l
 � etoile� Ces d � eformations p euv en t � etre des r � esidus de

la formation de l
 � etoile et p ersister c hez les jeunes � etoiles 	a neutrons �moins de quelques

milliers d
ann � ees � elles p euv en t aussi � etre pro duites par le c hamp magn � etique in tense de

l
 � etoile� Le signal attendu est p � erio dique� 	a la fr � equence et au double de la fr � equence de

��
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rotation de l
 � etoile� L
amplitude attendue est ��� �

h �

� �

�

G

R c

�

�I f

�

o 	 u R est la distance de la source� I le momen t d
inertie de l
 � etoile et � l
excen tricit � e

� equatoriale de l
 � etoile� Le facteur � qui repr � esen te l
asym � etrie de l
 � etoile est la grande

inconn ue mais des v aleurs de l
ordre de ��

� �

� ��

� 	

sem blen t raisonnables ����

En supp osan t que l
 � etoile a une masse de ��� M

�

et un ra y on de �� km� le momen t

d
inertie I est de l
ordre de ��

��

kg m

�

l
amplitude est alors �

h � � ��

� ��

�

�

�� kp c

R

� �

f

� kHz

�

�

Ces amplitudes � etan t tr 	 es faibles� p our les d � etecter il est n � ecessaire d
in t � egrer le signal sur

une longue p � erio de �de quelques mois 	 a plusieurs ann � ees �

����� Coalescences d� � etoiles binaires

Le syst 	 eme form � e par un couple d
 � etoiles tournan t l
une autour de l
autre est hautemen t

asym � etrique et est donc un g � en � erateur id � eal d
ondes gra vitationnelles� La p erte d
 � energie

par � emission d
ondes gra vitationnelles en tra � �ne une dimin ution de la distance en tre les

deux � etoiles et une augmen tation de la vitesse de rotation� P ar cons � equen t� la fr � equence

du signal augmen te aussi bien que son amplitude� C
est dans la phase �nale de la coales�

cence que la fr � equence d
 � emission ren tre dans la bande passan te d
un d � etecteur de t yp e

in terf � erom � etrique � f � ��Hz � Seul des corps compacts tels que des � etoiles 	 a neutrons ou

des trous noirs p euv en t se rappro c her su#sammen t p our atteindre ces fr � equences� P our

deux � etoiles 	a neutrons de ��� Masse solaire� l
amplitude et la fr � equence du signal en

fonction du temps son t donn � ees par ����

h � t  ! � � � ��

� ��

�

�� Mp c

R

� �

�jour

t

c

� t

�

� � �

f � t  ! � � � Hz

�

�jour

t

c

� t

�

� � 


o 	 u t

c

l
instan t o 	 u les deux � etoiles se rencon tren t� C
est donc un signal quasi�sin usoidal

d
amplitude su#san te p our observ er ces � ev � enemen t jusqu	 a l
amas de la Vierge� L
inconn u

ici est le nom bre d
 � ev � enemen ts attendus� les � ev aluations les plus optimistes son t de

quelques � ev � enemen ts par an�

��



���� D � etection des ondes gra vitationnelles

��	 D � etection des ondes gra vitationnelles

����� Historique

Jusqu
en ����� p ersonne n
a v ait � etudi � e les p ossibilit � es tec hniques d
une d � etection des

ondes gra vitationnelles� W eb er fut le premier 	 a construire un d � etecteur mesuran t l
 � energie

d � ep os � ee dans une barre r � esonan te ���� En ���� il annon� ca une d � etection sim ultan � ee dans

deux barres� l
une 	a W ashington et l
autre 	a Chigago� �� autres group es 	a tra v ers le

monde se lanc 	 eren t alors dans la construction de barres r � esonan tes sans jamais� malgr � e

des am � eliorations constan tes de leur sensibilit � e mettre en � evidence de tels ph � enom 	 enes�

Ces d � etecteurs son t limit � es par leur bande passan te � quelques Hz autour de la fr � equence

de r � esonance de la barre� de l
ordre du kHz�

La premi 	 ere suggestion d
utiliser un d � etecteur in terf � erom 	 etre a � et � e faite par Gertsen�

sh tein et Pusto v oit en ���� ���� mais ce n
est qu
en ���� que W eiss � etablit un descriptif

pr � ecis d
un d � etecteur in terf � erom � etrique sans p our autan t obtenir les fonds p our le r � ealiser�

L
in t � er � et de ces d � etecteurs est qu
ils p euv en t a v oir une bande passan te b eaucoup plus large�

Le premier d � etecteur in terf � erom � etrique fut construit en ���� par F orw ard ��� �� ce

protot yp e attein t alors une sensibilit � e en h de l
ordre de � ��

� ��

p

Hz au�dessus de � kHz� Ce

n
est qu
	 a la �n des ann � ee �� que les group es de Glasgo w �Drev er et de Munic h �Winkler 

commenc 	 eren t 	a r � ealiser des d � etecteurs in terf � erom � etriques� Au milieu des ann � ee ��� il

existe des d � etecteurs 	 a Munic h� Glasgo w� 	 a Caltec h� au MIT et au Jap on� ce son t de p etits

d � etecteurs �jusqu
	 a �� m 	 etres qui serv en t de protot yp e p our les d � etecteurs kilom � etriques

actuellemen t en construction� Le protot yp e de Caltec h a attein t une sensibilit � e en h de

l
ordre de ��

� ��

�

p

Hz au�dessus de ��� Hz�

La derni 	 ere g � en � eration de d � etecteurs in terf � erom � etriques actuellemen t en cours de

construction vise 	a atteindre des sensibilit � es de l
ordre de quelques ��

� ��

�

p

Hz�

����� D � etection In terf � erom � etrique

Le passage d
une onde gra vitationnelle p erturb e la m � etrique et donc courb e l
espace�

temps� Le princip e de la d � etection in terf � erom � etrique est de mesurer le temps mis par la

lumi 	 ere p our aller d
un p oin t 	 a un autre�

Le d � etecteur est constitu � e de trois masses susp endues� Ces masses son t disp os � ees aux

deux b outs et au coin d
un L droit ��gure ��� � Les masses son t susp endues p our qu
au�

dessus de la fr � equence du p endule� elles puissen t � etre consid � er � ees comme des masses libres

dans le plan O xy � P our une onde gra vitationnelle d
amplitude h � t  a y an t une incidence pa�

rall 	 ele 	 a l
axe O z et une p olarisation selon les axes O x et O y �P olarisation � � L
in terv alle

��
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O

y

�

�

z

�

p olarisation

Axes de

x

Figure ���� Sc h � ema d�un d � etecteur in terf � erom � etrique de t yp e Mic helson�

en tre deux p oin ts de l
espace in�nimen t pro c he est donn � e par �

ds

�

! �

! � c

�

dt

�

� �� � h � t   dx

�

� �� � h � t   dy

�

Si l
onde gra vitationnelle inciden te est mono c hromatique de fr � equence f �

h � t  ! h cos�� � f t  �

le temps mis par la lumi 	 ere p our faire un aller retour en tre deux masses s � epar � ees d
une

distance L selon les axes O x et O y est donn � e par ��� � �
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Lorsque la longueur de l
onde gra vitationnelle est faible dev an t la taille du d � etecteur
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Les temps mis par la lumi 	 ere selon les deux axes son t donc mo dul � es par l
onde gra vita�

tionnelle� la nature quadrup� olaire fait que cet e�et est en opp osition de phase selon les

deux axes O x et O y du d � etecteur� P our une longueur d
onde faible dev an t la taille des

bras� l
amplitude de cette mo dulation est h

L

c

� La di� � erence de temps mis par la lumi 	 ere

p our faire un aller retour selon les deux axes est donc �

%  � t  ! 

x

� 

y

!

� L

c

h

�

t �

L

c

�

Dans un rep 	 ere rigide li � e 	a la s � eparatrice� le passage d
une onde gra vitationnelle

s
in terpr 	 ete comme une dilatation ou une con traction des longueurs L

x

et L

y

des deux

bras de l
in terf � erom 	 etre �

% L

x

! c

% 

x

� t  

�

!

L

�

h

�

t �

L

c

�

% L

y

! c % 

y

� t  

! �

L

�

h

�

t �

L

c

�

P our mesurer ce d � elai� o 	 u de mani 	 ere � equiv alen te� cette v ariation de longueur des deux

bras� on utilise un in terf � erom 	 etre de Mic helson� La masse du coin du L est remplac � ee par

une s � eparatrice et les masses des extr � emit � es son t remplac � ees par des miroirs r � e� � ec hissan ts�

Un faisceau laser est en v o y � e dans l
in terf � erom 	 etre par une des p ortes de la s � eparatrice� Les

faisceaux in terf 	 eren t apr 	 es un aller retour dans c haque bras� La mesure de la puissance

transmise par l
autre p orte de la s � eparatrice donne alors une mesure du d � ephasage �

% � � t  !

� �

�

�% L

x

� % L

y

 ����� 

!

� �

�

Lh

�

t �

L

c

�

����� 

o 	 u � est la longueur d
onde du faisceau lumineux �v oir c hapitre � � P our une amplitude

h donn � ee� la r � ep onse du d � etecteur est donc prop ortionnelle 	 a la longueur des bras�

Dans le cas plus g � en � eral o 	 u l
onde gra vitationnelle arriv e depuis la direction � � � �  a v ec

des axes de p olarisation tourn � es d
un angle � par rapp ort au plan � �constan t ��gure ��� �

��
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y
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z

Figure ���� Sensibilit � e d�un in terf � erom � etre en fonction de la direction de pro�

pagation d�une onde gra vitationnelle non p olaris � ee� Les bras de l�in terf � erom � etre

son t parall � eles aux axes O x et O y �

la r � ep onse du d � etecteur est toujours donn � ee par la form ule ����� mais a v ec ����

h � t  ! F
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� t  � F
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� t  ����� 

o 	 u
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�

�

�� � cos

�

�  cos � � cos � � � cos � sin � � sin � �

Les fonction F

�

et F

�

repr � esen ten t la sensibilit � e du d � etecteur en fonction de la direc�

tion et de la p olarisation de l
onde inciden te ��gure ��� � La sensibilit � e d
un d � etecteur

in terf � erom � etrique est maximale lorsque la source du ra y onnemen t gra vitationnel est 	a

la v erticale du d � etecteur� Elle est minimale lorsque la direction inciden te de l
onde est

dans le plan du d � etecteur et 	a ��

�

par rapp ort aux bras� Mais globalemen t� un d � etecteur

in terf � erom � etrique a une b onne couv erture de l
ensem ble des directions inciden tes�

��



Chapitre �

D � etection In terf � erom � etrique

Comme nous l
a v ons mon tr � e dans le c hapitre pr � ec � eden t� la d � etection des ondes gra vita�

tionnelle p eut se faire 	a l
aide d
un in terf � erom 	 etre de Mic helson� P our � ev aluer les p er�

formances d
un tel d � etecteur �sa sensibilit � e on doit � etudier les bruits qui limiten t cette

mesure� Dans ce c hapitre on � etudie les con�gurations qui p ermetten t d
optimiser la sensi�

bilit � e d
un d � etecteur in terf � erom � etrique par rapp ort au bruit de photon� Ceci p ermet aussi

d
 � etablir les � equations donnan t la puissance des faisceaux transmis par l
in terf � erom 	 etre�

��� Le bruit de photon

Le bruit ultime est le bruit de comptage des photons lors de la d � etection du signal lumi�

neux � le bruit de photon� P our quan ti�er ce bruit� on doit exprimer sa densit � e sp ectrale �

S

sn

!

r

�

T

� j

&

P � f  j

�

� j

&

P � � f  j

�

 

o 	 u T est le temps de mesure et

&

P � f  est la transform � ee de F ourier de la puissance d � etect � ee

en fonction du temps qui s
 � ecrit �

P � t  ! h�

X

i

	 � t � t

i

 �

o 	 u t

i

est le temps d
arriv � ee du i� 	 eme photon� La puissance con tin ue du faisceau est donn � ee

par �

P

D C

! h�

N

T

�

o 	 u N est le nom bre de photons arriv � es p endan t le temps T � La transform � ee de F ourier de

P�t s
 � ecrit donc �

&

P � f  ! h�

X

i

e

� � � � f t

i

�
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A
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�

l

�
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Figure ���� In terf � erom � etre de Mic helson�

Comme les temps d
arriv � ee t

i

des photons son t distribu � es al � eatoiremen t� p our i �! j � on

a �

� e

� � � f � t

i

� t

j

�

� ! �

j

&

P � f  j

�

! � h�  

�

N

La densit � e sp ectrale est donc donn � ee par �

S

sn

!

p

� h� P

D C

W �

p

Hz � ���� 

Le bruit de photon est donc un bruit blanc don t la densit � e sp ectrale est prop ortionnelle

	a la racine carr � ee de la puissance con tin ue d � etect � ee�

��� In terf � erom � etre de Mic helson

Dans un in terf � erom 	 etre de Mic helson� un faisceau est s � epar � e dans deux bras par une

s � eparatrice� Au b out de c haque bras� un miroir ren v oie les faisceaux sur la s � eparatrice

o 	 u ils in terf 	 eren t ��gure ��� � Si A est l
amplitude du c hamp inciden t sur la s � eparatrice

supp os � ee id � eale � r ! t !

�

p

�

 � les faisceaux r � e� � ec his A

r

et transmis A

t

par la s � eparatrice

s
 � ecriv en t �

A

r

!

A

�

� r

�

e

� � k l

�

� r

�

e

� � k l

�

 

A

t

!

A

�

� r

�

e

� � k l

�

� r

�

e

� � k l

�

 

o 	 u k !

� �

�

et les longueurs des deux bras son t l

�

et l

�

� r

�

et r

�

son t les r � e�ectivit � es des

deux miroirs de ren v oi� Av ec l

�

! l

�

� l

�

la di� � erence de longueur et l

�

! l

�

� l

�

la somme
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des longueurs des deux bras� les c hamps r � e� � ec hies et transmis par l
in terf � erom 	 etre p euv en t

alors se mettre sous la forme �

A

r

! Ae

�

� l

�

c

� r cos � k l

�

 � � % r sin� k l

�

  ���� 

A

t

! � Ae

�

� l

�

c

� �r sin� k l

�

 � % r cos� k l

�

  ���� 

o 	 u r !

r

�

� r

�

�

est la r � e�ectivit � e mo y enne alors que % r !

r

�

� r

�

�

repr � esen te l
asym � etrie en tre

les r � e�ectivit � es des deux bras� La puissance transmise par l
in terf � erom 	 etre s
 � ecrit alors �

P

t

! A

t

A

t

!

P

max

�

�� � C cos �� k l

�

  ���� 

o 	 u �

P

max

! P

�

� r

�

� % r

�

 et C !

r

�

� % r

�

r

�

� % r

�

�

C est app el � e le con traste de l
in terf � erom 	 etre� Lorsque � k l

�

! �� q � � � � la puissance trans�

mise est maximale P

t

! P

max

� on dit alors que l
in terf � erom 	 etre est sur la frange blanc he�

Lorsque k l

�

! q � � � la puissance transmise est minimale P

t

! P

min

� l
in terf � erom 	 etre est

sur la frange noire�

P

min

P

max

!

� � C

� � C

Le con traste d
un in terf � erom 	 etre est une mesure de la qualit � e de l
in terf � erence� P our a v oir

un con traste de �� les deux bras de l
in terf � erom 	 etre doiv en t a v oir la m � eme r � e�ectivit � e et

les deux faisceaux doiv en t a v oir la m � eme g � eom � etrie p our que l
in terf � erence soit la m � eme

sur tout le fron t d
onde�

Si les r � e�ectivit � es des deux miroirs de ren v oi son t pro c hes de � et % r � �� on a �

P

max

� P

�

et C � � � �% r

�

La r � ep onse de ce d � etecteur 	a une v ariation de la longueur l

�

est alors donn � ee par �

dP

t

dl

�

! C P

�

k sin�� k l

�

 

P our exprimer la sensibilit � e du d � etecteur en terme de longueur� on divise le bruit de

photon � � equation ��� �en W�

p

Hz par la r � ep onse de l
in terf � erom 	 etre en �W�m �

&

l

sn

�

!

�

� �

r

h�

P

max

p

� � C cos �� k l

�

 

C sin�� k l

�

 

m �

p
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La sensibilit � e

&

l

sn

�

corresp ond 	a la densit � e sp ectrale de l

�

pro v o quan t un bruit � equiv alen t

au bruit de photon� Lorsque l
in terf � erom 	 etre est parfaitemen t sym � etrique � r

�

! r

�

 le

con traste est � egal 	a � et la sensibilit � e est maximale lorsque l
in terf � erom 	 etre est sur la

frange noire � l

�

! q

�

�

a v ec q en tier et v aut �

&

l

sn

�

!

�

� �

r

h�

� P

�

m �

p

Hz �

La sensibilit � e de l
in terf � erom 	 etre est donc in v ersemen t prop ortionnelle 	 a la puissance in�

ciden te sur la s � eparatrice�

Mais en pratique� l
in terf � erom 	 etre a toujours un d � efaut de sym � etrie� la sensibilit � e est

alors maximale lorsque l
on est l � eg 	 eremen t d � ecal � e de la frange noire� Dans ce cas� on p eut

mon trer que la puissance transmise est donn � ee par �

P

t

!

P

�

�

p

� � C

�

et la sensibilit � e optimale est �

&

l

sn

�

!

�

� �

r

h�

� P

�

�

p

� �

p

� � C

�

�

p

Hz

Mais comme la puissance transmise sur la frange noire n
est plus n ulle� on devien t sensible

au bruit de puissance du laser� P our que ce bruit soit plus faible que le bruit de photon�

on doit a v oir �

� P

�

P

�

�

r

h�

P

�

�

�

p

� � C

�

soit a v ec un d � efaut de con traste de ��

� �

et une puissance inciden te de �� W �

� P

P

� � � � ��

� �

�

p

Hz

dans la bande de fr � equence o 	 u l
on c herc he les ondes gra vitationnelles �en dessous de

quelques kHz ce niv eau de stabilisation est deux 	 a trois ordres de grandeur en dessous de

ce que l
on sait faire actuellemen t et m � eme a v ec un tr 	 es b on con traste� on reste domin � e par

le bruit en puissance du laser� Le bruit en puissance du laser dimin ue a v ec la fr � equence�

p our que la d � etection ne soit limit � ee que par le bruit de photon� il faut p orter la mesure

	a haute fr � equence c
est�	 a�dire faire de la d � etection sync hrone�

��
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l

�

laser

l

�

Figure ���� In terf � erom � etre de Mic helson a v ec mo dulation in terne�

��� D � etection sync hrone

����� Mo dulation in terne

P our d � eplacer la mesure de l

�

	a haute fr � equence� on doit mo duler la phase du faisceau�

P our le faire� on utilise des cristaux don t l
anisotropie� et donc l
indice vu par le faisceau�

v arie en fonction de la tension appliqu � ee sur le cristal� Ces cristaux son t app el � es des

cellules de P o c k els� Si un c hamp tra v erse le cristal et si la tension appliqu � ee au cristal a une

pulsation '� le d � ephasage in tro duit par la cellule est � egal 	 a m sin�' t  o 	 u m �la profondeur

de mo dulation d � ep end du cristal utilis � e et de l
amplitude de la tension appliqu � ee� On

place une cellule de P o c k els dans c haque bras de l
in terf � erom 	 etre ��gure ��� 	a laquelle

est appliqu � ee une tension 	a haute fr � equence� La puissance transmise par l
in terf � erom 	 etre

s
 � ecrit � � equation ��� �

P

t

!

P

�

�

h

� � C cos

�

� k l

�

� � m

�

� m

�

 sin �' t  

�

i

o 	 u m

�

et m

�

son t resp ectiv emen t la profondeur de mo dulation pro duite par les cellules de

P o c k els des bras � et � et ' la pulsation de la mo dulation� Si les tensions appliqu � ees aux

cellules de P o c k els son t en opp osition de phase � m

�

! � m

�

! m  � on a �

P

t

!

P

�

�

h

� � C cos �� k l

�

 cos �� m sin �' t   � C sin �� k l

�

 sin �� m sin �' t   

i

On p eut d � ev elopp er sin �� m sin�' t   et cos � � m sin�' t   gr� ace aux fonctions de Bessel�

Lorsque m est faible� on p eut se limiter au deux premi 	 eres comp osan tes �

P

t

!

P

�

�

h

� � C J

�

�� m  cos � � k l

�

 � C � J

�

�� m  sin � � k l

�

 sin�' t  

i
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La puissance transmise est donc la somme d
une comp osan te con tin ue �

P

D C

!

P

�

�

h

� � C J

�

�� m  cos �� k l

�

 

i

���� 

et d
une comp osan te 	a la fr � equence de mo dulation �

P



! P

�

C J

�

�� m  sin �� k l

�

 ���� 

Cette comp osan te d � ep end de la di� � erence de longueur en tre les deux bras� Av ec une

fr � equence de mo dulation su#san te �t ypiquemen t de l
ordre de �� MHz le bruit 	a cette

fr � equence est domin � e par le bruit de photon� La densit � e sp ectrale du bruit de photon

apr 	 es d � emo dulation est

&

S

sn

!

p

�

p

� P

D C

h� W �

p

Hz

o 	 u le facteur

p

� vien t du pro cessus de d � emo dulation � on a addition incoh � eren te du bruit

de photon aux fr � equences ' � � � f et ' � � � f �

La sensibilit � e de l
in terf � erom 	 etre s
 � ecrit alors �
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l
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�
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� � C J
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�� m  cos ��

 l

�
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C J
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�� m  cos��
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m �
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et elle est maximale lorsque l
in terf � erom 	 etre est r � egl � e sur la frange noire �

&

l

sn
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�

� �

r

h�

� P
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� � C J

�

�� m  

C J

�

�� m  
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P our optimiser la sensibilit � e de l
in terf � erom 	 etre� on doit c hoisir une profondeur de mo du�

lation telle que

&

l

sn

�

soit minimal� Si le con traste est � egal 	 a �� la mo dulation optimale tend

v ers z � ero et la sensibilit � e optimale devien t 

&

l

sn

�

!

�

� �

r

h�

� P

�

m �

p

Hz

On retrouv e la m � eme sensibilit � e que celle �th � eorique obten ue en d � etection con tin ue�

Lorsque le con traste est plus p etit que �� la puissance transmise� et donc le bruit de pho�

ton augmen ten t� La profondeur de mo dulation optimale r � esulte alors d
un compromis en tre

l
augmen tation de la r � ep onse de l
in terf � erom 	 etre � J

�

�� m  cro � �t a v ec m  et l
augmen tation

de la puissance transmise � J

�

�� m  d � ecro � �t a v ec m  � La �gure ��� mon tre la sensibilit � e

en fonction de la profondeur de mo dulation p our di� � eren tes v aleurs du con traste� La

meilleure sensibilit � e est alors obten ue en augmen tan t la mo dulation du faisceau en tran t

dans l
in terf � erom 	 etre�
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Figure ���� Sensibilit � e d�un in terf � erom � etre a v ec mo dulation in terne en fonc�

tion de la profondeur de mo dulation p our di	 � eren t con traste normalis � ee par la

sensibilit � e d�un in terf � erom � etre a y an t un con traste parfait�

����� Mo dulation fron tale

Les Cellules de P o c k els son t des � el � emen ts optiques qui absorb en t de la puissance et qui

alt 	 eren t le fron t d
onde des faisceaux� Av ec une Cellule dans c haque bras� ces d � eformations

seron t di� � eren tes dans c haque bras ce qui v a d � egrader le con traste de l
in terf � erom 	 etre� On

pr � ef 	 ere donc la mo dulation fron tale ��gure ��� qui consiste 	 a mo duler la phase du faisceau

a v an t qu
il n
en tre dans l
in terf � erom 	 etre� les d � eformations du fron t d
ondes ne d � egraden t

alors plus le con traste�

l

�

laser

l

�

Figure ���� In terf � erom � etre de Mic helson a v ec mo dulation fron tale�
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Le c hamp transmis par la cellule et en tran t dans l
in terf � erom 	 etre s
 � ecrit �

E � t  ! Ae

�

�

t

e

�m sin� t �
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Le terme e

�m sin � t �

p eut � etre d � ev elopp � e gr� ace aux fonctions de Bessel �
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En ne gardan t que les termes au premier ordre� le c hamp E s
 � ecrit alors �
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et est la sup erp osition d
une onde de pulsation �

�

que l
on app elle la p orteuse et de

deux ondes de pulsation �

�

	 ' que l
on app elle les bandes lat � erales� L
amplitude des ces

ondes d � ep end de la profondeur de mo dulation� Les c hamps transmis par l
in terf � erom 	 etre

s
 � ecriv en t alors �en appliquan t l
 � equation ���� 	 a la p orteuse et aux bandes lat � erales �
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repr � esen te resp ectiv emen t la r � e�ectivit � e mo y enne et l
asym � etrie des deux

bras p our les bandes lat � erales

�

� Comme dans le sc h � ema de mo dulation in terne� on doit

minimiser le bruit de photon et donc minimiser la puissance con tin ue� La p orteuse doit

donc � etre sur la frange noire � l
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P our a v oir un signal 	a la fr � equence de mo dulation� les bandes lat � erales ne doiv en t pas

� etre sur la frange noire �
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On se place ici dans un cas plus g � en � eral 
 dans le cas d�un in terf � erom � etre simple la r � e�ectivit � e des

bandes lat � erales est la m � eme que celle de la p orteuse�
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La puissance transmise par l
in terf � erom 	 etre est la somme d
un terme con tin u� d
un

terme 	 a la fr � equence de mo dulation et d
un terme 	 a deux fois la fr � equence de mo dulation�
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 � facteur de transmission des bandes lat � erales� et r � r

bl

� �� la

puissance con tin ue transmise est donn � ee par �
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est donn � ee par �
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P our optimiser la sensibilit � e� on doit donc maximiser T � le facteur de transmission des

bandes lat � erales� il est � egal 	 a � lorsque

 l
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c
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� q � � Les longueurs des deux bras doiv en t

donc � etre di� � eren tes p our que l
on puisse a v oir en m � eme temps la p orteuse sur la frange

noire et les bandes lat � erales sur la frange blanc he�
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Dans le cas d
un con traste parfait C ! �� la sensibilit � e optimale est obten ue a v ec une

profondeur de mo dulation n ulle
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soit la m � eme sensibilit � e que celle obten ue a v ec le sc h � ema de mo dulation in terne� La �gure

��� repr � esen te la sensibilit � e de l
in terf � erom 	 etre en fonction de la profondeur de mo dulation

p our di� � eren ts d � efauts de con traste�

Lorsque le con traste dimin ue il faut augmen ter la profondeur de mo dulation p our ob�

tenir la meilleure sensibilit � e� P ar rapp ort au sc h � ema de mo dulation in terne� la profondeur

de mo dulation optimale est 	a p eu pr 	 es � fois plus imp ortan te� Ceci vien t essen tiellemen t

du fait que dans le sc h � ema de mo dulation in terne� on a deux mo dulateurs dans lesquels

le faisceau passe deux fois�
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Figure ���� Sensibilit � e d�un in terf � erom � etre a v ec mo dulation fron tale en fonc�

tion de la profondeur de mo dulation p our di	 � eren t con traste normalis � ee par la

sensibilit � e d�un in terf � erom � etre a y an t un con traste parfait�

��� Ca vit � e F abry
P erot

P our limiter la taille des bras et am � eliorer la sensibilit � e d
un in terf � erom 	 etre� on p eut faire

faire aux faisceaux plusieurs allers retours en tre la s � eparatrice et les miroirs de ren v oi�

Mais cette solution �ligne 	a retard n � ecessite des optiques de grande dimension� Une

solution � el � egan te consiste 	 a utiliser des ca vit � es F abry�P erot �v oir annexe B dans les bras

de l
in terf � erom 	 etre�

Lorsque la ca vit � e est r � esonan te� le nom bre mo y en d
allers retours que fait le faisceau

a v an t de ressortir v ers la s � eparatrice est

� F
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o 	 u F � la �nesse de la ca vit � e� d � ep end uniquemen t

des r � e�ectivit � es du miroir d
en tr � ee r

e

et du miroir de ren v oi de la ca vit � e� Av ec un miroir

de ren v oi parfaitemen t r � e� � ec hissan t� elle est donn � ee par � � equation B�� �
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Figure ���� In terf � erom � etre a v ec des ca vit � e F abry�P erot dans c haque bras
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Lorsque la ca vit � e est r � esonan te� le d � ephasage du faisceau pro v o qu � e par un mouv emen t % L

du miroir de ren v oi de la ca vit � e est ampli� � e d
un facteur
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�

alors que lorsque la ca vit � e

est an tir � esonan te� le d � ephasage est att � en u � e par ce m � eme facteur�

On place donc dans les deux bras de l
in terf � erom 	 etre des ca vit � es F abry�P erot de �nesse
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son t les r � e�ectivit � es des F abry�P erot p our les bandes lat � erales� On p eut

c hoisir la longueur des ca vit � es p our que lorsque la p orteuse est r � esonan te L ! n
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d
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Cette tec hnique am � eliore donc la r � ep onse de l
in terf � erom 	 etre d
un facteur

� F

�

en faisan t

faire au faisceau plusieurs allers retours dans les ca vit � es� Mais la d � etection du mouv emen t

est in t � egr � ee sur plusieurs allers retours� la ca vit � e �ltre donc les mouv emen ts des miroirs�

Un calcul exact mon tre que la r � ep onse de la ca vit � e F abry�P erot est donn � ee par �����
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o 	 u f est la fr � equence d
un mouv emen t % L � A basse fr � equence� l
e�et des ca vit � es F abry�

P erot s
apparen te 	a un �ltre de t yp e passe�bas du premier ordre a v ec une fr � equence de

coupure �

f

c

!

c

� F L

����� 

La �gure ��� repr � esen te la sensibilit � e d
un in terf � erom 	 etre a v ec des ca vit � es dans c haque

bras p our di� � eren tes v aleurs de la �nesse normalis � ee par la sensibilit � e d
un in terf � erom 	 etre

sans ca vit � e F abry�P erot� En con tin u� la sensibilit � e est augmen t � ee d
un facteur

� F

�

mais 	a

plus haute fr � equence on ne p eut pas augmen ter la sensibilit � e au�dessus d
un facteur

c

� � Lf

�
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Figure ���� Rapp ort en tre la sensibilit � e d�un in terf � erom � etre a v ec des ca vit � es

F abry�P erot et d�un in terf � erom � etre sans ca vit � e en fonction de la fr � equence et

p our di	 � eren tes v aleurs de nesse�

��	 Recyclage de la lumi � ere

P our optimiser sa sensibilit � e� l
in terf � erom 	 etre est donc r � egl � e p our que la p orteuse soit sur

la frange noire� La prop ortion de la puissance inciden te qui est transmise dans le faisceau

de frange noire est

� � C
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alors que la prop ortion r � e� � ec hie v ers le laser est

�� C
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� �� P our

augmen ter la puissance sur la s � eparatrice� on p eut a jouter un miroir en tre le laser et la

s � eparatrice �miroir de recyclage qui ren v oie la puissance r � e� � ec hie par la s � eparatrice dans

l
in terf � erom 	 etre ��gure ��� � On forme ainsi une ca vit � e �ca vit � e de recyclage a y an t le miroir

de recyclage comme miroir d
en tr � ee et l
in terf � erom 	 etre comme miroir de ren v oi�

Les c hamps r � e� � ec his par la s � eparatrice p euv en t s
 � ecrire en fonction du c hamp inciden t
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La p orteuse est sur la frange noire on a donc �

A

r ec

�

! A

i

�

t

r

� � r

r


e

�

�

�

c

�� l

r ec

�

A

r ec

�

! A

i

�

t

r

� � r

r

r

bl

e

�

�

�

� �

c

�� l

r ec

�

cos�

 l

�

c

 

o 	 u l

r ec

! l

�

�

l

�

�

est la longueur de la ca vit � e de recyclage et 
 la r � e�ectivit � e des F abry�P erot

p our la p orteuse�

P our maximiser le puissance inciden te sur la s � eparatrice� la p osition du miroir de

recyclage doit � etre asservie p our que la ca vit � e de recyclage soit r � esonan te p our la p orteuse �
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Dans ces conditions� la puissance inciden te sur la s � eparatrice est ampli� � ee d
un facteur
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La �gure ��� mon tre le facteur de recyclage en fonction de la r � e�ectivit � e r

r

� on v oit que la

puissance sto c k � ee dans la ca vit � e est maximale quand la r � e�ectivit � e du miroir de recyclage

est � egale 	a la r � e�ectivit � e de l
in terf � erom 	 etre � r
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  � Le facteur de recyclage est alors
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Reflectivite du miroir de recyclage rr
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on v oit que la r � ep onse de l
in terf � erom 	 etre 	a l
onde gra vitationnelle est augment � ee d
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elle est am � elior � ee d
un facteur

p

R �

Le facteur de recyclage est d � etermin � e par les p ertes dans l
in terf � erom 	 etre et en par�

ticulier par les p ertes dans les ca vit � es F abry�P erot� Ces p ertes son t prop ortionnelles 	 a la

�nesse des ca vit � es �

p !

� F

�

�

o 	 u � son t les p ertes p our un aller retour dans une ca vit � e� Le facteur de recyclage maximal

est donc donn � e par � � equation ���� �

R !

�

� F �

La �gure ���� repr � esen te la sensibilit � e d
un in terf � erom 	 etre a v ec un recyclage optim um �les

p ertes sur les miroirs de ren v oi des F abry�P erot son t � egales 	a ��� ppm p our di� � eren tes

v aleurs de la �nesse� On v oit que le c hoix de la fr � equence de coupure de la ca vit � e r � esulte

d
un compromis en tre la bande passan te du d � etecteur et la sensibilit � e 	 a basse fr � equence�

Comme dans les autres con�gurations� l
in terf � erom 	 etre n
a pas un contraste parfait� La

�gure ���� repr � esen te la sensibilit � e de l
 in terf � erom 	 etre recycl � e �a v ec R!�� p our di� � eren ts
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Figure ����� Sensibilit � e d�un in terf � erom � etre �� a basse fr � equence� a v ec des ca�

vit � es F abry�P erot et recyclage optimal p our di	 � eren tes v aleurs de nesse nor�

malis � ee a v ec la sensibilit � e d�un in terf � erom � etre simple� La longueur des bras est

de � km et les p ertes sur les miroirs de ren v oi des F abry�P erot son t de ��
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Figure ����� Sensibilit � e d�un in terf � erom � etre recycl � e � R � �� et T � �� en

fonction de la profondeur de mo dulation p our di	 � eren tes v aleurs du con traste

normalis � ee par la sensibilit � e sans d � efaut de con traste�
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con trastes normalis � ee par la sensibilit � e du m � eme in terf � erom 	 etre sans d � efaut de con traste�

P ar rapp ort 	a l
in terf � erom 	 etre sans recyclage� la puissance con tin ue pro v enan t de la p or�

teuse est ampli� � ee par le recyclage d
un facteur R � P our un con traste donn � e le bruit de

photon est donc ampli� � e d
un facteur

p

R � La sensibilit � e est donc b eaucoup plus sensible

au d � efaut de con traste que dans le cas d
un in terf � erom 	 etre non recycl � e� De plus la pro�

fondeur de mo dulation que l
on doit appliquer sur les cellules de P o c k els p our obtenir la

sensibilit � e optimale doit � etre plus imp ortan te�

��



���� Conclusion

��� Conclusion

La sensibilit � e d
un in terf � erom 	 etre aux ondes gra vitationnelles par rapp ort au bruit de

photon augmen te lin � eairemen t a v ec la distance parcourue par les faisceaux et est prop or�

tionnelle 	 a la racine carr � ee de la puissance inciden te sur la s � eparatrice�

P our am � eliorer cette sensibilit � e on p eut faire faire au faisceau plusieurs allers retours

dans les bras �ca vit � e F abry�P erot a v an t qu
ils n
in terf 	 eren t sur la s � eparatrice� ce qui ampli�

�e la distance parcourue par les faisceaux sans augmen ter la taille des bras� P our augmen�

ter la puissance sur la s � eparatrice� on recycle la lumi 	 ere en ren v o y an t dans l
in terf � erom 	 etre

la puissance qu
il r � e� � ec hit�

Mais la sensibilit � e obten ue d � ep end aussi du d � efaut de con traste de l
in terf � erom 	 etre�

P our un in terf � erom 	 etre a v ec un con traste donn � e� la puissance transmise dans la frange

noire est ampli� � ee elle aussi par le recyclage� Un in terf � erom 	 etre recycl � e est donc b eau�

coup plus sensible au d � efaut de con traste� P our � etre pro c he de la sensibilit � e optimale� un

in terf � erom 	 etre recycl � e doit a v oir un d � efaut de con traste de l
ordre de ��

� �

�

Or le d � efaut de con traste est essen tiellemen t d � u aux imp erfections des optiques uti�

lis � ees� Dans les ca vit � es F abry�P erot� on m ultiplie les r � e�exions et donc les d � eformations

des faisceaux� ce qui d � egrade le con traste� P our atteindre un d � efaut de con traste de ��

� �

�

le faisceau transmis par l
in terf � erom 	 etre doit donc � etre �ltr � e a v an t la d � etection de la

puissance lumineuse�

��





Chapitre �

Le d � etecteur VIR GO

VIR GO est un pro jet F ranco�Italien don t le but est la d � etection directe des ondes gra�

vitationnelles� Cette exp � erience est aussi destin � ee 	a dev enir un observ atoire� � etudian t la

con trepartie gra vitationnelle des ph � enom 	 enes violen ts de l
univ ers�

VIR GO est un d � etecteur in terf � erom � etrique mesuran t la p osition de masse distan te de

� km� La sensibilit � e attendue en h est de l
ordre de � ��

� ��

�

p

Hz soit deux 	 a trois ordres

de grandeur mieux que les d � etecteurs in terf � erom � etriques actuels� De plus le syst 	 eme de

susp ension des miroirs p ermet de rep ousser le �m ur� sismique en dessous de quelques Hz�

La partie cen trale du d � etecteur est actuellemen t en cours d
installation 	 a Cascina� pr 	 es

de Pise �Italie �

��	�� In terf � erom 
 etre

La partie cen trale de l
in terf � erom 	 etre est comp os � ee de la source laser� de la s � eparatrice�

des miroirs d
en tr � ees des F abry�P erot et du miroir de recyclage�

Laser

Le laser de VIR GO est un NdY A G fournissan t un faisceau de �� W de longueur d
onde

���� � m� Ce laser doit � etre 	 a la fois tr 	 es stable en puissance et en fr � equence� A la fr � equence

de mo dulation� le bruit en puissance du laser doit � etre domin � e par le bruit de photon�

De plus� le bruit en puissance du laser 	 a basse fr � equence p eut � etre transmis sur la frange

noire si l
in terf � erom 	 etre n
est pas exactemen t sur la frange noire� Av ec un d � ecalage cor�

resp ondan t 	a ��

� ��

m� on doit a v oir ��� ��

�

&

P

P

� � ��

� �

�

p

Hz 	a ��� Hz

Le bruit en fr � equence du laser p eut � etre transmis par le signal de frange noire si le

temps de sto c k age de la lumi 	 ere dans c haque bras n
est pas le m � eme� Cette asym � etrie est

��
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Figure ���� V ue sc h � ematique de la conguration optique de VIR GO�

essen tiellemen t due 	 a la di� � erence de �nesse en tre les deux ca vit � es F abry�P erot� a v ec une

di� � erence de � ( en tre les �nesses� la stabilit � e en fr � equence du laser doit � etre de �����

� &� � ��

� �

Hz �

p

Hz 	a ��� Hz

Av an t d
en trer dans l
in terf � erom 	 etre� le faisceau est �ltr � e gr� ace 	 a une ca vit � e optique trian�

gulaire ��gure ��� de �nesse ���� � le mo de cleaner d
en tr � ee� Cette ca vit � e de ��� m 	 etres

de long p ermet d
 � eliminer les d � efauts g � eom � etriques du faisceau et le bruit en p osition et

en angle du laser�

Con�guration optique

VIR GO est un d � etecteur in terf � erom � etrique recycl � e a v ec des F abry�P erot de � km dans

c haque bras ��gure ��� � Le w aist du faisceau� de � cm de large� est situ � e sur le miroir

d
en tr � ee des F abry�P erot� La zone de Ra yleigh est donc de ���� m 	 etres �form ule A�� �

Dans la partie cen trale de l
in terf � erom 	 etre� le faisceau p eut donc � etre consid � er � e comme

��



parall 	 ele� P ar con tre� la taille du faisceau au b out des trois kilom 	 etres �au niv eau des

miroirs de ren v oi des ca vit � es F abry�P erot est de � cm �form ule A�� �

Miroirs

L
in terf � erom 	 etre VIR GO est recycl � e� p our maximiser la puissance sur la s � eparatrice� on

doit donc minimiser les p ertes� P our � eviter les e�ets de b ord� le diam 	 etre des miroirs doit

� etre d
au moins � fois la taille du faisceau ��� cm dans la zone cen trale et �� cm p our les

miroirs de ren v oi des F abry�P erot � P our atteindre des hautes r � e�ectivit � es la surface des

miroirs est trait � ee a v ec un rev � etemen t m ulticouc he� P our ne pas d � eformer le fron t d
onde�

les d � eformations de surface des miroirs doiv en t � etre de l
ordre d
un cen ti 	 eme de longueur

d
onde� De plus� p our � eviter les p ertes mais surtout l
 � ec hau�emen t et la d � eformation du

miroir� les p ertes dans le substrat doiv en t � etre tr 	 es faibles� de l
ordre de quelques ppm�

Ces miroirs son t actuellemen t en cours de fabrication et de traitemen t �����

Bruit de photon

La �nesse des F abry�P erot est de ��� leur fr � equence de coupure est donc 	 a ��� Hz �form ule

���� � A partir des sp � eci�cations sur les optiques� on p eut estimer que les p ertes dans

l
in terf � erom 	 etre seron t p our la p orteuse d
en viron � (� On p ourra donc atteindre un

recyclage de R ! �� �form ule ���� a v ec un miroir de recyclage a y an t une r � e�ectivit � e en

amplitude de r

r

! � ���

Av ec un con traste parfait� le niv eau du bruit de photon est alors de �form ule ���� �

&

h

sn

!

�

L

�

� �

�

� F

r

h�

� R P

�

� �

p

Hz

! � � � ��

� ��

� �

p

Hz

	a basse fr � equence� La con tribution du bruit de photon 	a la sensibilit � e de VIR GO est

repr � esen t � ee sur la �gure ���� elle remon te au�dessus de la fr � equence de coupure de la

ca vit � e qui a v ec une �nesse de �� est 	a ��� Hz �form ule ���� �

F r � equence de mo dulation

La taille de la ca vit � e de recyclage �la distance en tre le miroir de recyclage et les miroirs

d
en tr � ee dans les F abry�P erot � etan t de �� m 	 etres� la fr � equence de mo dulation du faisceau

doit donc � etre �form ule ���� �

f

mod

! �� k � � 

c

� l

r ec

! �� k � � � � �� MHz

Dans VIR GO� la fr � equence de mo dulation c hoisie est de ���� MHz�
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Figure ���� Con tribution des di	 � eren ts bruits �a la sensibilit � e du d � etecteur

VIR GO en fonction de la fr � equence� La partie gris � ee repr � esen te la zone acces�

sible par le d � etecteur VIR GO� cette zone est limit � ee par la somme quadratique

des di	 � eren ts bruits�

Asym � etrie de lin terf � erom 
 etre

L
estimation des p ertes de l
in terf � erom 	 etre et le c hoix de la fr � equence de mo dulation donne

l
asym � etrie optimale de l
in terf � erom 	 etre p our transmettre les bandes lat � erales �On supp ose

ici que les p ertes des bandes lat � erales son t n � egligeables �form ule ���� �

l

�

! arccos � r

r

 

c

� � f

mod

� � m

L
asym � etrie c hoisie dans VIR GO est de ��� m�
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���� Bruit de p osition

��� Bruit de p osition

����� Isolation sismique

P our a v oir des masses libres� les miroirs doiv en t � etre susp endus� Mais un simple p endule

ne su#t pas p our isoler le miroir du bruit sismique du p oin t de susp ension� En e�et le

bruit de photon corresp ond 	 a un mouv emen t des miroirs de l
ordre de � ��

� ��

m �

p

Hz� Or�

	a la surface de la terre� le bruit sismique corresp ond 	a une densit � e sp ectrale de p osition

donn � ee par �

&x � f  !




��

� �

m �

p

H z � de � a �� Hz

�

��Hz

f

�

�

��

� �

m �

p

H z � au dessus de �� Hz

A �� Hz� le bruit sismique est donc �� ordres de grandeur ���� dB au�dessus de la

sensibilit � e� On doit donc isoler l
in terf � erom 	 etre du bruit sismique�

P our att � en uer les mouv emen ts lat � eraux� on utilise l
e�et p endule  la fonction de

transfert d
un p endule id � eal �facteur de qualit � e in�nie est donn � ee par �

G � f  !

&x

�

&x

�

!

f

�

�

f

�

�

� f

�

o 	 u &x

�

est la densit � e sp ectrale de bruit du p oin t de susp ension� &x

�

la densit � e sp ectrale de

bruit de la masse susp endue et f

�

la fr � equence de r � esonance du p endule� Lorsque f 
 f

�

un p endule att � en ue les mouv emen ts de translation d
un facteur

f

�

�

f

�

� Av ec un �l d
un m 	 etre

� f

�

! � � Hz � l
att � en uation 	 a �� Hz est de �� dB�

L
att � en uateur de VIR GO comprend � p endules en cascades ��gure ��� � c haque p en�

dule a une fr � equence de r � esonance v oisine de ��� Hz� Les p endules p ermetten t d
att � en uer

le bruit de p osition lat � erale� mais il faut aussi att � en uer les mouv emen ts v erticaux� En

e�et� les directions v erticales aux deux extr � emit � es d
un des F abry�P erot �de longueur L  

ne son t pas parall 	 eles mais formen t un angle � ! L�R

�

� o 	 u R

�

est le ra y on de la terre�

Le faisceau parcouran t le F abry�P erot n
est donc pas parall 	 ele aux axes des susp ensions�

P ar ce seul e�et� le bruit sismique v ertical est coupl � e a v ec les mouv emen ts dans l
axe du

faisceau d
un facteur � � � � � ��

� �

�

P our att � en uer les mouv emen ts v erticaux� � masses in term � ediaires de la c ha � �ne de sus�

p ension agissen t comme des ressorts gr� ace 	a des lames ��gure ��� � Ces lames son t soli�

daires de c haque masse et le p oin t de susp ension du p endule suiv an t est �x � e 	 a l
extr � emit � e

des lames� La fr � equence propre de ce ressort est abaiss � ee 	 a ��� Hz gr� ace 	 a des aiman ts qui

agissen t comme des an ti�ressorts ����� Le sup er att � en uateur p ermet d
 � eliminer la con tri�

bution du bruit sismique dans VIR GO au�dessus de quelques hertzs ��gure ��� �

��
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Miroir

Masse de r � ef � erence

Marionnette

A tt � en uateur

Lame

Figure ���� V ue en trois dimensions du sup er att � en uateur de VIR GO�
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���� Bruit de p osition

Chaque p endule de la susp ension p ermet d
att � en uer le bruit sismique 	 a haute fr � equence

mais in tro duit des mouv emen ts de grande amplitude 	a sa fr � equence de r � esonance� P our

� eliminer ces r � esonances on doit r � eduire au maxim um le facteur de qualit � e des p endules 

ceci est r � ealis � e gr� ace 	a un syst 	 eme actif de con tr� ole lo cal de la susp ension� Ce syst 	 eme

utilise des acc � el � erom 	 etres plac � es sur c haque susp ension et des b obines en con tre r � eaction�

Le miroir est susp endu 	 a une �marionnette� elle�m � eme susp endue au dernier � etage de

la susp ension� Le con tr� ole de la p osition du miroir se fait gr� ace 	a la marionnette et 	a la

masse de r � ef � erence plac � ee juste derri 	 ere le miroir et � equip � ee de b obines�

����� Bruit Thermique

V ers ����� Rob ert Bro wn d � ecouvrit le mouv emen t al � eatoire de particules �grain� p oussi 	 ere 

en susp ension dans l
eau� Cette �uctuation� le mouv emen t Bro wnien� a � et � e d � ecrit en ����

dans le cadre b eaucoup plus g � en � eral du th � eor 	 eme de �uctuation�dissipation ���� qui � etablit

la corresp ondance en tre le caract 	 ere dissipatif d
un syst 	 eme et ses �uctuations 	 a l
 � equilibre�

Th � eor 
 eme Fluctuation�Dissipation

La r � ep onse d
un syst 	 eme m � ecanique 	a une force ext � erieure F � f  est repr � esen t � ee par son

imp � edance Z � f  �

F � f  ! Z � f  v � f  ���� 

o 	 u v � f  est l
amplitude de la vitesse du syst 	 eme� Le th � eor 	 eme Fluctuation dissipation

� etablit une relation en tre la densit � e sp ectrale de la force �thermique� et la partie r � eelle

�dissipativ e de l
imp � edance ����

&

F

�

ther m

� f  ! � k

B

T R � Z � f   ���� 

La densit � e sp ectrale du bruit en p osition due 	a cette force thermique est donn � ee par �

&x

�

ther m

!

k

B

T

�

�

f

�

R � Z � f   

j Z � f  j

�

L
ensem ble de susp ension comprend trois principaux syst 	 emes dissipatifs � le p endule�

le miroir et les �ls de susp ension� Les forces dissipativ es qui v on t s
exercer sur ces syst 	 emes

p euv en t � etre externes  force de frottemen t a v ec l
air am bian t� friction des mat � eriaux ou

couran t de F oucault dans les conducteurs� Ces forces son t prop ortionnelles 	a la vitesse

F

ext

! f v �

Av ec un vide de l
ordre de ��

� �

m bar et un b ouclier magn � etique� les e�ets dissipa�

tifs son t domin � es par l
in � elasticit � e des mat � eriaux utilis � es �� �� La force r � esultan t de cette

��
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Figure ���� Densit � e sp ectrale du bruit thermique p our un oscillateur harmo�

nique a y an t un angle de p erte ind � ep endan t de la fr � equence � �

�

Q

� ��

� �

�

in � elasticit � e p eut � etre mo d � elis � ee par F

int

! � k �� � i� � f   � � � f  repr � esen te la partie dis�

sipativ e dans la force de rapp el k x et il est app el � e angle de p erte� Dans la plupart des

mat � eriaux� l
angle de p erte est� sur de larges bandes de fr � equences� ind � ep endan t de la

fr � equence �����

Chacun de ces syst 	 emes p eut donc � etre mo d � elis � e par un oscillateur harmonique d
imp � e�

dance �

Z � f  ! i � � f m � i

k �� � i� � f   

� � f

���� 

La densit � e sp ectrale du bruit thermique est alors donn � ee par �

&x

�

ther m

!

� k

B

T

m �� � f

�

 

�

� � f � � f  

�

� �

�

f

�

� f

�

�

� � f � f

�

�

�

�

���� 

a v ec f

�

!

�

� �

p

k m � La �gure ��� repr � esen te la densit � e sp ectrale du bruit thermique a v ec

un angle de p erte ind � ep endan t de la fr � equence� Le facteur de qualit � e est par d � e�nition �

Q !

f

�

% f

ou % f est la largeur de la r � esonance mesur � ee 	 a la moiti � e de la puissance maximale et donc�

d
apr 	 es ��� Q ! � � f

�

 

� �

� La densit � e sp ectrale en dessous de la fr � equence de r � esonance est

en f

� � � �

� et au�dessus en f

� 	 � �

� Lorsque on augmen te le facteur de qualit � e� la puissance 	 a

la fr � equence de r � esonance augmen te mais la densit � e sp ectrale en dessous et au�dessus de

la fr � equence de r � esonance dimin ue�

��



���� Encein te 	a vide

Bruit thermique P endulaire

La fr � equence du p endule est de ��� Hz� Au�dessus de quelques Hz� la con tribution du bruit

thermique p endulaire corresp ond donc 	a la partie haute fr � equence de la courb e ���� elle

est donn � ee par �

&x

�

ther m

!

� k

B

T �� � f

�

 

�

mQ �� � f  

	

La con tribution du bruit thermique des p endules p our des facteurs de qualit � e de ��

�

��� �

est repr � esen t � ee sur la �gure ���� elle limite la sensibilit � e jusqu
	 a �� Hz�

Les mo des violons

Les mo des de vibration des �ls de susp ension son t une s � equence de mo des harmoniques

don t la fr � equence fondamen tale est donn � ee par ����

f

�

!

�

�

r

mg

nm

f

l

�

o 	 u n est le nom bre de �ls de susp ension et m

f

la masse d
un des �ls� Ces mo des on t

un facteur de qualit � e du m � eme ordre que celui du p endule� Av ec des �ls les plus l � egers

p ossibles� ces r � esonances p euv en t � etre p ouss � ees 	a haute fr � equence� ce qui dimin ue aussi

le niv eau du bruit� Seul les r � esonances apparaissen t donc dans la sensibilit � e de VIR GO 	 a

partir de ��� Hz� ��gure ��� �

Bruit Thermique in terne des miroirs

Les mo des de vibration in terne des miroirs apparaissen t p our le faisceau se r � e� � ec hissan t

comme un bruit de p osition du miroir� Ces mo des on t des fr � equences de r � esonance au�

dessus de quelques kilohertzs� en dehors de la bande passan te de VIR GO ��� �� Le facteur

de qualit � e de ces mo des est limit � e par l
angle de p erte d � u 	a l
in � elasticit � e du substrat des

miroirs� Av ec des miroirs de silice a y an t une tr 	 es grande puret � e� on attein t des angles de

p erte de l
ordre de ��

� �

� P our ces mo des� la zone de sensibilit � e de VIR GO repr � esen te la

partie basse fr � equence de la �gure ���� la con tribution de ces mo des est donc en

�

p

f

et

limite la sensibilit � e de VIR GO en tre �� Hz et ��� Hz ��gure ��� �

��� Encein te � a vide

P our isoler les miroirs et les susp ensions du bruit acoustique� l
ensem ble �la susp ension et

le miroir doit � etre main ten u sous vide� De plus ce vide est indisp ensable p our limiter les

��
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T our

T our

Mo de cleaner
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T ub e

T our

Nord

Figure ���� Encein te � a vide de VIR GO�

frottemen ts du p endule soutenan t les miroirs a v ec l
air am bian t� Ces frottemen ts augmen�

teraien t la dissipation et donc le bruit thermique p endulaire� Chaque miroir ainsi que sa

susp ension est donc plac � e dans une �tour�� Dans la partie haute de la tour �susp ension �

le vide est de ��

� �

m bar� dans la partie basse �marionnette� miroir et masse de r � ef � erence 

le vide est de ��

� �

m bar�

Le nom bre de mol � ecules de gaz 	 a tra v ers lesquelles le faisceau laser se propage �uctue

selon une loi p oissonnienne� ce qui pro v o que des v ariations de l
indice de r � efraction de l
air

et donc un bruit en phase� Un vide de ��

� �

m bar est n � ecessaire p our que la con tribution

de ce bruit soit en dessous du bruit de photon� L
ensem ble de l
in terf � erom 	 etre est donc

plac � e dans une encein te 	a vide form � ee de deux tub es de � km de long et de ��� m de

diam 	 etre et de tours de �� m 	 etres de haut ��gure ��� �

��� Con tr� ole de l�in terf � erom � etre

P our que la sensibilit � e du d � etecteur soit limit � ee par le bruit de photon � h ! � ��

� ��

�

p

Hz �

l
in terf � erom 	 etre doit � etre 	a un p oin t de fonctionnemen t bien pr � ecis o 	 u la p orteuse est�

� r � esonan te dans les deux ca vit � es F abry�P erot�

� r � esonan te dans la ca vit � e de recyclage�

� sur la frange noire�

��
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Ce qui revien t 	a con tr� oler quatre longueurs� La con�guration g � eom � etrique et le c hoix de

la fr � equence de mo dulation assuren t alors que les bandes lat � erales son t �

� an tir � esonan tes dans les F abry�P erot �c hoix de la longueur des F abry�P erot �

� r � esonan te dans la ca vit � e de recyclage �c hoix de la longueur de la ca vit � e de recyclage �

� transmise dans la frange noire �c hoix de l
asym � etrie 

Les miroirs� susp endus aux att � en uateurs sismiques� on t des mouv emen ts r � esiduels

d
une amplitude de l
ordre de la longueur d
onde de la lumi 	 ere� On doit donc con tr� oler leur

p osition p our main tenir le p oin t de fonctionnemen t du d � etecteur� P our ne pas d � egrader

la sensibilit � e� les di� � eren tes longueurs doiv en t a v oir une v ariation r � esiduelle de l
ordre de

��

� ��

m

r ms

� P our atteindre ces sp � eci�cations� l
in terf � erom 	 etre est con tr� ol � e� Les di� � eren tes

longueurs caract � eristiques son t reconstruites 	a partir des signaux transmis par l
in ter�

f � erom 	 etre ��� ������ l
asservissemen t de ces longueurs se fait alors gr� ace aux marionnettes

et 	a la masse de r � ef � erence de c haque miroir ��gure ��� �

��� Le syst � eme de d � etection de VIR GO

����� R� ole du syst 
 eme de d � etection

Le r� ole de cet ensem ble est la d � etection des faisceaux transmis par l
in terf � erom 	 etre et en

particulier celle du faisceau de frange noire� p orteur du signal d
onde gra vitationnelle�

P our atteindre une sensibilit � e par rapp ort au bruit de photon de � ��

� ��

�

p

Hz� le

d � efaut de con traste de l
in terf � erom 	 etre doit � etre de l
ordre de ��

� �

�c hapitre �� P our

obtenir un d � efaut de con traste de cet ordre� le faisceau de frange noire doit � etre �ltr � e gr� ace

	a une ca vit � e �mo de cleaner�� Cette ca vit � e p ermet de r � eduire la puissance du faisceau ce

qui revien t 	a am � eliorer le con traste de l
in terf � erom 	 etre�

La puissance de ce faisceau doit ensuite � etre mesur � ee� Comme le faisceau est mo dul � e

en phase a v an t d
en trer dans l
in terf � erom 	 etre� le faisceau de frange noire est mo dul � e en

puissance� l
amplitude du signal 	a la fr � equence de mo dulation � etan t prop ortionnelle 	 a la

longueur relativ e des deux ca vit � es F abry�P erot�

Le syst 	 eme de d � etection doit donc transformer l
information con ten ue dans le faisceau

de frange noire �puissance lumineuse mo dul � ee 	a haute fr � equence en un signal n um � eris � e

qui puisse � etre utilis � e p our la rec herc he d
un signal d
onde gra vitationnelle mais aussi p our

le con tr� ole de l
in terf � erom 	 etre�

La puissance du faisceau de frange noire est donc d � etect � ee gr� ace 	a des photo dio des�

Derri 	 ere c haque photo dio de� une � electronique p ermet de con v ertir le couran t g � en � er � e en un

signal en tension et de le d � emo duler� Cette � electronique doit aussi pr � eparer la n um � erisation

��
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du signal� P our cela� on doit r � eduire la dynamique des signaux d � emo dul � es p our l
adapter 	 a

la dynamique du syst 	 eme de n um � erisation� De plus� les signaux doiv en t � etre �ltr � es de fa� con

	a � eviter le repliemen t du bruit pro duit par les r � esonances in ternes des miroirs au�dessus

de la fr � equence d
 � ec han tillonage�

Les signaux son t ensuite n um � eris � es� La bande passan te du syst 	 eme d
acquisition doit

� etre su#san te p our p ermettre la rec herc he de signaux d
ondes gra vitationnelles jusqu
	 a

quelques kilohertzs� Les signaux doiv en t donc � etre � ec han tillonn � es 	 a une fr � equence de l
ordre

de �� kHz� Comme les signaux transmis par l
in terf � erom 	 etre son t utilis � es p our le main tenir

	a son p oin t de fonctionnemen t� le syst 	 eme d
acquisition doit fournir ces signaux en temps

r � eel au syst 	 eme de con tr� ole de l
in terf � erom 	 etre�

����� Conception du banc de d � etection

banc susp endu

Les mouv emen ts du faisceau par rapp ort 	a la ca vit � e �mo de cleaner�� aussi bien que les

vibrations de la ca vit � e elle�m � eme� p euv en t cr � eer un signal 	 a la fr � equence de mo dulation� La

ca vit � e doit donc � etre isol � ee du bruit sismique et du bruit acoustique� Elle est donc plac � ee

sur un banc ��gure ��� lui m � eme susp endu et isol � e gr� ace 	a des att � en uateurs du m � eme

t yp e que ceux utilis � es p our susp endre les miroirs� P our l
isolation acoustique� l
ensem ble

est plac � e dans une encein te 	a vide � la tour de d � etection ��gure ��� �

Banc externe

Quatre faisceaux son t transmis par le banc susp endu� le faisceau auxiliaire v enan t de

la r � e�exion �faisceau b

	

 sur la s � eparatrice� le faisceau de frange noire a v an t le �ltrage

�faisceau b

�


 les faisceaux transmis �faisceau b

�

 et r � e� � ec hi �faisceau b

�

� par la ca vit � e�

Ces faisceaux sorten t de l
encein te 	 a vide par des h ublots�

Ces faisceaux son t d � etect � es par des photo dio des plac � ees sur un banc externe ���

gure ��� � Des cam � eras CCD son t aussi install � ees p our visualiser le pro�l des faisceaux�

Un laser auxiliaire et plusieurs miroirs amo vibles p ermetten t de tester et de calibrer les

di� � eren ts blo cs de photo dio des� Une zone est aussi r � eserv � ee sur ce banc p our l
installation

du syst 	 eme global d
alignemen t de l
in terf � erom 	 etre�

��
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�
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�

Figure ���� Banc de d � etection susp endu 
 vue de haut� Les premiers � el � emen ts

optiques rencon tr � es par les faisceaux v enan t de la s � eparatrice son t les miroirs

du t � elescop e M

�

et M

�

� A l�en tr � ee du banc de d � etection� les faisceaux on t des

w aist de � cm� le t � elescop e p ermet de ramener la taille � a � mm et de s � eparer

les deux faisceaux sur le prisme P � Le faisceau de frange noire est ensuite ltr � e

par la ca vit � e �Mo de Cleaner� M C � Le faisceau annexe est en v o y � e sur les dio des

quadran ts QP

�

et QP

�

qui son t utilis � ees p our son alignemen t�

��
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T our �Chamb re � a vide�

b obine

Ma rionette

b obine

verticale

jamb e

susp endu

Banc

Fil de

susp ension

Fil de

susp ension

Filtre

ho rizontale

Figure ���� Banc de d � etection dans l�encein te � a vide� La c ha � �ne de susp en�

sion est constitu � ee d�une table p ermettan t de b ouger le p oin t de susp ension�

d�un ltre� de la marionnette et du banc� Les b obines utilis � ees p our le con tr� ole

du banc son t x � ees aux quatre jam b es� Il y � b obines par jam b e� l�une p our

con tr� oler les mouv emen t v erticaux et l�autre p our les mouv emen ts horizon taux�

��
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Figure ���� Banc externe� il con tien t l�ensem ble de d � etection des faisceaux

transmis par le mo de cleaner b

�

�blo c de photo dio des D��� le faisceau r � e� � ec hi

par le mo de cleaner b

��

�

� le faisceau a v an t le mo de cleaner b

�

�

et le faisceau

v enan t de la r � e�exion sur la s � eparatrice b

�

�
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��	 Conclusion

VIR GO est un in terf � erom 	 etre� a y an t des bras de � km de long� d � edi � e 	a la rec herc he

d
ondes gra vitationnelles� Le but du pro jet est d
atteindre une sensibilit � e comprise en tre

� ��

� ��

�

p

Hz et � ��

� ��

�

p

Hz dans une bande de fr � equence en tre quelque dizaine de Hz

et quelques cen taines de Hz�

P our cela� des d � eplacemen ts des miroirs de l
ordre de ��

� ��

m �

p

Hz doiv en t � etre

mesur � es� Ces d � eplacemen t corresp onden t 	a un d � ephasage de la lumi 	 ere de l
ordre de

� ��

� ��

rad �

p

Hz� Le syst 	 eme de d � etection doit mesurer ce d � ephasage sans in tro duire

de bruit�

��
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Filtrage du faisceau de frange noire

Le syst 	 eme de d � etection doit �ltrer et d � etecter le faisceau de frange noire� On doit donc

conna � �tre la forme et la puissance de ce faisceau p our c hoisir le �ltrage et optimiser la

d � etection du signal�

La forme et la puissance de ce faisceau d � ep enden t des caract � eristiques g � eom � etriques

de l
in terf � erom 	 etre � longueur des ca vit � es� courbure des miroirs et des caract � eristiques et

des qualit � es des comp osan ts optiques �r � e�ectivit � e et p ertes �

Dans ce c hapitre on pr � esen te tout d
ab ord une sim ulation qui prend en compte l
ensem�

ble des d � efauts de l
in terf � erom 	 etre� On � etudie ensuite les p ossibilit � es de �ltrage du faisceau

de frange noire p ermettan t d
am � eliorer le con traste et de limiter la puissance 	a d � etecter�

Deux t yp es de �ltrage son t consid � er � es� le �ltrage spatial �utilisan t des diaphragmes et le

�ltrage optique �utilisan t une ca vit � e r � esonan te �

��� Comp osition du faisceau de frange noire

����� P ertes de l�in terf � erom 
 etre

Dans la sim ulation de l
in terf � erom 	 etre� les faisceaux son t d � ecrits gr� ace 	a leur pro jection

sur la base d
Hermite�Gauss �Annexe A � Les d � efauts des optiques d � eformen t le fron t

d
onde des faisceaux dans l
in terf � erom 	 etre� Ces d � efauts couplen t alors les mo des d
Hermite�

Gauss en tre eux et en particulier transf 	 eren t une partie de la puissance inciden te du mo de

fondamen tal �TEM

��

 sur les mo des d
ordre sup � erieur�

Chaque optique est caract � eris � ee par une matrice de r � e�exion et par une matrice de

transmission� La taille de ces matrices est d � e�nie par le nom bre de mo des pris en compte

dans la sim ulation� Ainsi� si tous les mo des TEM

nm

jusqu)	 a m � n � p son t consid � er � es �

c haque optique sera repr � esen t � ee par une matrice de taille l x l o 	 u l ! � p � � � p � � � ��

Les d � eformations du fron t d
onde � etan t di� � eren tes dans c haque bras � les mo des d
ordre

��
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Figure ���� D � efauts des miroirs �a� et p ertes scalaires �b�

sup � erieur cr � e � es dans l
in terf � erom 	 etre son t transmis dans la frange noire� ce qui d � egrade le

con traste du d � etecteur�

Dans cette sim ulation les d � efauts pris en compte son t les suiv an ts �

� Les d � efauts qui en tra � �ne une d � eformation du fron t d
onde ��gure ����a �

� les d � efauts d
alignemen t des miroirs �ils couplen t le TEM

��

a v ec les TEM

��

TEM

��

 

� les d � efauts de courbure des miroirs �ils couplen t le TEM

��

a v ec les TEM

��

TEM

��

 

� les d � eformations des surfaces des miroirs �les couplages d � ep enden t ici de la

forme des d � eformations 

� Les d � efauts qui dissip en t de la puissance sans d � eformer le fron t d
onde� les d � efauts

�scalaires� �

� l
absorption dans le substrat des miroirs�

� la di�usion 	 a grand angle sur la surface des miroirs�

� la transmission des miroirs de ren v oi des F abry�P erot�

P our augmen ter la sensibilit � e de l
in terf � erom 	 etre� la puissance rev enan t de la s � epara�

trice v ers le laser est recycl � ee� La r � e�ectivit � e du miroir de recyclage doit � etre optimis � ee

p our maximiser la puissance du mo de TEM

��

sur la s � eparatrice �c
est�	 a�dire le facteur de

��
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recyclage R  � Dans le cas o 	 u on ne consid 	 ere que le mo de TEM

��

� le facteur de recyclage

est donn � e par �form ule ���� �

R ! � t

r

� �� � r

r


   

�

o 	 u 
 est la r � e�ectivit � e de l
in terf � erom 	 etre p our le mo de TEM

��

� Le recyclage est alors

maximal lorsque r

r

! 
 � Dans la sim ulation� on prend en compte l mo des� le facteur de

recyclage est � egal au premier � el � emen t

�

R

��

de la matrice �

�

R !

�

t

r

�� � r

r

�
  

� �

�

�

o 	 u �
 est la matrice repr � esen tan t la r � e�ectivit � e de l
in terf � erom 	 etre� Comme on a plus

d
expression analytique de r

r

optimisan t le facteur de recyclage� on pro c 	 ede par it � eration �

� Une premi 	 ere sim ulation sans miroir de recyclage est faite p our � ev aluer �


��

�

� On sim ule l
in terf � erom 	 etre a v ec le miroir de recyclage don t la r � e�ectivit � e est r

r

�� !

�


��

� On obtien t un facteur de recyclage R �� !

�

R

��

� On sim ule l
in terf � erom 	 etre a v ec une r � e�ectivit � e �

r

r

� i � � !

s

� �

�

R � i  

et on trouv e un facteur de recyclage R � i � � �

Cette pro c � edure p ermet de con v erger en quelques it � erations v ers le recyclage optim um�

����� Con�guration de l�in terf � erom 
 etre

La con�guration g � eom � etrique sim ul � ee est celle de VIR GO ��gure ��� � La longueur des

F abry�P erot est de ���� m 	 etres et la longueur de la ca vit � e de recyclage est de �� m�

L
asym � etrie est de �� cm � d

M

r ec

� M

B S

! � m� d

M

B S

� M

C �

! � � � m� d

M

B S

� M

C �

! � � � m �

Le w aist du faisceau est d
en viron � cm et il est lo calis � e au niv eau du miroir d
en tr � ee des

F abry�P erot� Le tableau ��� r � esume les sp � eci�cations des comp osan ts optiques de VIR GO�

On a c hoisi de sim uler l
in terf � erom 	 etre dans deux con�gurations� La premi 	 ere corres�

p ond aux limites donn � ees par les sp � eci�cations ����� Ainsi p our les miroirs� on prend des

d � eformations de surface a y an t un sp ectre et une profondeur rms donn � e par le tableau ���

�rugosit � e des miroirs de l
ordre de �� ��� �

Les derniers r � esultats ���� mon tren t que� apr 	 es un premier traitemen t des surfaces�

on p eut corriger les surfaces p our atteindre des d � eformations de l
ordre de � ���� rms�

��
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miroirs M

C �

et M

C �

M

E �

et M

E �

M

R

M

B S

miroirs de

ren v oi des FP

miroirs

d
en tr � ees des

FP

miroir de re�

cyclage

s � eparatrice

Diam 	 etre �mm ��� ��� ��� ���

Epaisseur �mm ��� ��� �� ��
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���� 	 ��� m plat ��� m plat
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R � e�ectivit � e de la

face �

� ������ � � ��

� �

� � ��

� �

�� 	 ����

R � e�ectivit � e de la

face �

� ���� 	 ���� 	a optimiser � � ��

� �

P erte par ab�

sorption et di�u�

sion

� � ppm � � ppm � � ppm � � ppm

D � eformation de

la face � �rms 

� ���� sur

 !�� cm

� � � � ��� sur

 !� cm

D � eformation de

la face � �rms 

� � ���� sur

 !� cm

� ��� sur

 !� cm

�

T ableau ���� Sp � ecication des miroirs de VIR GO ��� ��
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Figure ���� D � efauts de l�in terf � erom � etre pris en compte dans la sim ulation

�congurations ��� et ��� �� Les p ertes par absorption et par di	usion son t de

�� ppm par miroir�

Ces p erformances on t aujourd
h ui � et � e attein tes sur des miroirs de � cm de diam 	 etre� La

deuxi 	 eme sim ulation est faite en extrap olan t les r � esultats actuels sur des miroirs de plus

grande taille� c
est�	 a�dire en prenan t des rugosit � es de l
ordre de � ���� rms�

Dans les deux sim ulations� les courbures des miroirs de ren v oi des F abry�P erot son t

c hoisies � egales 	a ���� m et 	a ���� m� De plus� les miroirs des ca vit � es son t d � esalign � es de

quelques dixi 	 emes de � rad� La r � e�ectivit � e des miroirs d
en tr � ee M

C �

et M

C �

son t resp ectiv e�

men t de ���� et ����� La r � e�ectivit � e des miroirs de ren v oi M

C �

et M

C �

son t resp ectiv emen t

de ������ et ������� Les p ertes par absorption et par di�usion son t c hoisies � egales 	a ��

ppm par miroir��gure ��� � La puissance inciden te dans l
in terf � erom 	 etre est de �� w atts�

����� Sim ulation de l�in terf � erom 
 etre

On utilise le programme de sim ulation SIESTA ���� qui p ermet de sim uler le d � etecteur� Le

mo dule OPitf de SIESTA p ermet de sim uler l
in terf � erom 	 etre en utilisan t une description

mo dale des faisceaux� Dans la sim ulation� les mo des jusqu
	 a m�n!�� son t consid � er � es �soit

��� mo des � Les param 	 etres caract � erisan t une surface optique p euv en t � etre sp � eci� � es � ses

dimensions� sa p osition g � eom � etrique� la r � e�ectivit � e et la transmission du miroir ainsi que

��



Chapitre �� Filtrage du faisceau de frange noire

sa courbure et l
amplitude des d � eformations des surfaces�

La g � en � eration des d � eformations des surfaces des miroirs se fait gr� ace 	a un g � en � erateur

de bruit blanc� Le sp ectre en longueur d
onde des d � eformations de la surface est obten u

en faisan t une transformation de F ourier �D de ce bruit� Le sp ectre est ensuite �ltr � e p our

que son amplitude suiv e la loi de puissance empirique en f

� � � �

���� et normalis � e p our

a v oir la d � eformation rms demand � ee� La transform � ee de F ourier in v erse donne ensuite le

pro�l du miroir�

On doit caract � eriser c haque miroir par sa matrice de r � e�exion dans la base d
Hermite�

Gauss� P our d � eterminer c haque colonne de cette matrice� un faisceau TEM

nm

est d � ecrit

sur une grille ���x��� de la taille du miroir puis r � e� � ec hi sur le miroir� Le faisceau r � e� � ec hi

est alors pro jet � e sur la base d
Hermite�Gauss�

Av ec les matrices de r � e�exion de c haque optique� on p eut r � esoudre les � equations des

c hamps dans les di� � eren tes ca vit � es �ca vit � e des F abry�P erot et ca vit � e de recyclage � Les dis�

tances relativ es des di� � eren tes optiques son t ensuite a just � ees p our amener l
in terf � erom 	 etre

	a son p oin t de fonctionnemen t�

����� R � esultats

R � e�ectivit � e de lin terf � erom 
 etre

P our estimer le facteur de recyclage� on fait une premi 	 ere sim ulation de l
in terf � erom 	 etre

sans miroir de recyclage� La puissance totale r � e� � ec hie par l
in terf � erom 	 etre est de ���� (

p our la con�guration �� ��� et de ���� ( p our la con�guration �� ���� mais une partie

de cette puissance est con ten ue dans des mo des d
ordre sup � erieur� la puissance con ten ue

dans le TEM

��

est de ���� ( p our la con�guration �� ��� et de �� ( p our la con�guration

�� ����

Optimisation du recyclage

Apr 	 es optimisation du recyclage on a p our la con�guration �� ��� un facteur de recyclage

de ���� � R

Rec

! ���� et p our la con�guration �� ��� un facteur de recyclage de ��� � R

Rec

! ���� �

Dans les deux con�gurations� la puissance totale sur la frange noire est alors d
en viron

�� w atts ��gure ��� � Une tr 	 es faible partie de cette puissance est con ten ue dans le mo de

fondamen tal�

Le d � efaut de con traste obten u 	 a la sortie de l
in terf � erom 	 etre est donc de � � C ! � � � ��

� �

p our la con�guration �� ��� et de � � C ! � � ��

� �

p our la con�guration �� ����

��



���� Comp osition du faisceau de frange noire
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Figure ���� Prol du faisceau r � e� � ec hi par l�in terf � erom � etre sans recyclage� La

puissance inciden te est de �� W p our la conguration �� ��� �gure �a��� on a

une puissance totale de ���� W� P our la conguration �� ��� �gure �b��� on a

une puissance totale de ���� W�

T ransmission des bandes lat � erales

On fait une nouv elle sim ulation p our mesurer la transmission des bandes lat � erales par

l
in terf � erom 	 etre� P our la mesurer� l
in terf � erom 	 etre est sim ul � e a v ec toute la puissance sur

une bande lat � erale� La puissance transmise donne alors le facteur de transmission des

bandes lat � erales T �

P our la con�guration �� ���� on obtien t T ! � � ��� et p our la con�guration �� ���� on

obtien t T ! � � ���

Ces facteurs de transmission son t faibles� Les bandes lat � erales ne son t pas r � esonan tes

dans la ca vit � e F abry�P erot et c
est dans ces ca vit � es qu
il y a le plus de p erte� On s
atten�

drait donc 	a a v oir un facteur de transmission pro c he de �� Plusieurs facteurs expliquen t

ce r � esultat � le fait que les bandes lat � erales ne soit pas r � esonan tes dans les F abry�P erot

fait que la ca vit � e de recyclage� de t yp e plan�plan� est d � eg � en � er � ee p our les bandes lat � erales�

Le facteur de transmission des bandes lat � erales est donc tr 	 es sensible aux d � efauts des

optiques de la ca vit � e de recyclage et en particulier les d � eformation des surfaces qui son t

de �� �� et de �� ��� dans les con�gurations sim ul � ees�

Dans la premi 	 ere con�guration� les p ertes dans l
in terf � erom 	 etre son t plus imp ortan tes

p our les bandes lat � erales que p our la p orteuse� Le miroir de recyclage� optimis � e p our

la p orteuse� ne l
est plus p our les bandes lat � erales� De plus la transmission des bandes

��
































































































































































































































































