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Introduction

La théorie de la relativité générale prédit I’existence des ondes gravitationnelles, véri-
tables rides de courbure de l’espace-temps, se propageant a la vitesse de la lumiere.
Toutefois les effets en sont si faibles qu’il a été pendant longtemps impensable de pou-
voir les mettre en évidence. Ceci explique que la recherche des ondes gravitationnelles
n’ait véritablement commencé qu’au début des années 60, avec la construction des pre-
miers détecteurs résonnants. Mais malgré des progres technologiques constants visant a
améliorer la sensibilité de ce type de détecteurs, les ondes gravitationnelles ont toujours
échappé a une détection directe. La seule preuve expérimentale de leur existence est indi-
recte. Elle est a mettre a actif de J. Taylor et R.Hulse qui ont observé une décroissance
de la période orbitale du pulsar PSR1913+16, décroissance en parfait accord avec une
perte d’énergie par rayonnement gravitationnel.

Aujourd’hui de grands espoirs sont placés dans des détecteurs d’un type nouveau, uti-
lisant 'interférométrie, pour lesquels on attend une plus grande bande passante et une
sensibilité deux a trois ordres de grandeur meilleure que les détecteurs existants. Des
prototypes de quelques dizaines de metres de longueur ont en effet pu montrer qu’avec
les progres accomplis dans les domaines des isolateurs sismiques, des lasers ou de la fa-
brication de miroirs de grande qualité, il était dorénavant possible de détecter des ondes
gravitationnelles sous réserve d’avoir des bras de quelques kilometres de longueur.

Cette perspective a conduit a la construction de plusieurs interférometres de grande
échelle dans le monde impliquant des collaborations américaine (LIGO), germano-britan-
nique (GEO), japonaise (TAMA). La collaboration franco-italienne VIRGO acheve 'ins-
tallation, pres de Pise en Italie, d’un interférometre avec des bras de 3 km dont la prise de
données doit débuter fin 2003. La partie centrale de l'interférometre dont I'installation a
précédé la construction des bras a été opérationnelle en 2001 permettant ainsi de mettre
en ceuvre un petit interférometre (CITF) utilisé pour tester la technologie développée pour
VIRGO. Celui-ci a permis au cours des années 2001 et 2002 d’enregistrer les premieres
données techniques de I'expérience.

Ce travail de these porte de facon générale sur la calibration des données du CITF'. Il
recouvre les différentes étapes permettant d’extraire des informations physiques a partir
du signal mesuré par le détecteur. Il traite ainsi de I’étalonnage d’un élément important
qu’est ’électronique de lecture des photodétecteurs, de la caractérisation de la fonction de
réponse globale du détecteur permettant de déconvoluer les données recueillies des effets
instrumentaux, avant d’aborder I’étape finale qui consiste a appliquer des algorithmes de
recherche de signaux de coalescences binaires aux données convenablement calibrées. Ce
travail a également été consacré a la mise en oeuvre d’un dispositif nouveau permettant
d’agir sur les miroirs de l'interférometre a des fins d’étalonnage.



Les premiers chapitres de ce mémoire sont consacrés a un bref rappel sur la physique
des ondes gravitationnelles ainsi que sur les principes mis en ceuvre pour leur détection,
avec un accent particulier mis sur les choix effectués pour 'expérience VIRGO.

Le chapitre 4 décrit le travail de caractérisation mené sur I’électronique du systeme de
détection. Le niveau de la puissance lumineuse en sortie de 'interférometre est tel qu'un
réseau de capteurs est nécessaire pour en faire la mesure. Ceci conduit a devoir réaliser
un étalonnage de chacune des voies afin que ’ensemble puisse étre considéré comme un
photodétecteur unique.

Nous abordons ensuite au chapitre 5 la mesure, la caractérisation et ’exploitation de
la réponse globale du détecteur, impliquant différents aspects de celui-ci qui seront passés
en revue. La connaissance de la réponse du détecteur permet d’évaluer sa sensibilité, et
les progres obtenus en la matiere au cours du commissioning du CITF seront présentés et
discutés.

Le chapitre 6 est consacré a un autre aspect de la réponse du détecteur qui est sa va-
riation au cours du temps. Il est nécessaire de réaliser un suivi de celle-ci afin notamment
d’eétre en mesure de “reconstruire” les données, c’est-a-dire de produire une série tempo-
relle affranchie des effets instrumentaux. Les premiers essais en ce sens seront présentés.

Nous décrivons au chapitre 7 le développement d’un nouveau dispositif optique per-
mettant d’agir sur les miroirs de l'interférometre pour caractériser la réponse de celui-ci.
Ce systeme, utilisant la pression de radiation d’un laser auxiliaire, doit apporter de la re-
dondance par rapport au moyen d’action utilisé actuellement et notamment une moindre
dépendance par rapport au systeme d’asservissement de I'interférometre. La mise en ceuvre
et les performances du systeme dans ses aspects optique, électronique et informatique se-
ront exposées.

Enfin dans le chapitre 8, nous abordons I’étape suivante d’analyse physique au travers
d’un algorithme de recherche de signaux émis par des coalescences binaires. L’algorithme
est tout d’abord présenté et testé sur des données simulées. Il a en ensuite été mis a
I’épreuve des données du CITF, pour évaluer le niveau de bruit de celui-ci ainsi que pour
vérifier les conséquences de la procédure de reconstruction appliquée aux données.



Chapitre 1

Relativité Générale et ondes
gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont une prédiction caractéristique de la théorie de la re-
lativité générale formulée par Einstein. Historiquement, Einstein les soupconna tres tot,
des 1916, comme une conséquence de sa jeune théorie : il montra en effet que ’approxi-
mation en champ gravitationnel faible, appliquée aux équations de la relativité générale,
pouvait conduire a une équation de propagation du méme genre que celle qui régit les
ondes lumineuses dans la théorie électromagnétique. Par analogie, il nomma les solutions
de cette équation de propagation “ondes gravitationnelles”.

Pendant longtemps ces ondes gravitationnelles ont été considérées par les physiciens
comme de purs objets mathématiques, sans grande réalité physique. Depuis une trentaine
d’années des équipes développent des détecteurs afin de mettre en évidence de maniere
directe l'existence de ces ondes gravitationnelles. Seuls des événements violents mettant
en jeu des objets astrophysiques sont susceptibles d’émettre un rayonnement gravitation-
nel suffisament intense pour étre détecté. Dans ce chapitre, nous présenterons les quelques
éléments de la théorie de la Relativité Générale propres a ces ondes, puis nous discute-
rons des différentes sources astrophysiques produisant un rayonnement potentiellement
détectable avec un interférometre.

1.1 La Relativité Générale

1.1.1 Les équations d’Einstein

La théorie de la Relativité générale repose sur une nouvelle vision géométrique de la
gravitation basée sur I’exploitation du principe d’équivalence. Ce principe permet en effet
de ne plus décrire la gravitation comme une force indépendante de 'espace dans lequel elle
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agirait, mais introduit 'idée nouvelle qu’elle puisse étre la manifestation d’une courbure
de 'espace diie a la présence de matiere. On parle alors d’espace courbe dans lequel les
objets se déplacent suivant des géodésiques. Les géodésiques dépendent de la géométrie
de I'espace-temps qui elle-méme dépend de la présence de matiere. Cette relation étroite
entre la distribution de matiere et la courbure de ’espace est exprimée dans les équations
d’Einstein :

1 811G
Rp,u - §guuR = 7

ol ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, GG la constante de gravitation universelle,

T (1.1)

T, le tenseur énergie-impulsion qui décrit la distribution de matiere-énergie, R le scalaire
de courbure, Iz, le tenseur de Ricci. Ce tenseur est fonction de g, et est lié¢ a la courbure
de ’espace.

En contractant cette équation avec g"” on obtient :

8rG

ct

R="""r (1.2)

On peut donc écrire I’équation d’Einstein sous une forme équivalente :

—S;u/ (13)

ou Sy, =T, — %ng

1.1.2 Linéarisation des équations d’Einstein

Les équations d’Einstein sont non linéaires et il est par conséquent difficile d’en trouver
les solutions exactes. Un moyen de contourner cette difficulté est de résoudre les équations
dans 'approximation de champ faible, c’est a dire de considérer la métrique de 1’espace-
temps g,, comme celle d'un espace plat de Minkowsky 7,, faiblement perturbé par les
effets gravitationnels A, :

G = N + Py avec [y, | <1 (1.4)

Dans cette approximation de champ faible I’equation d’Einstein 1.3 s’écrit :

. on?, one, ohe, 167G
py - -

0xBoxr  Ox*OxY + Ortdxr ct

SHV (15)

4
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L’équation étant covariante, elle reste valable dans tous les systeme de coordonnées.
On peut donc effectuer un changement de systeme de coordonnées, appelé changement
de jauge, simplifiant ’écriture des équations d’Einstein. Le choix le plus adapté est de
travailler en systeme de coordonnées harmoniques pour lequel :

g, =0 (1.6)
ou I‘f;l, est la connexion afine :
1 dg dg dg
F)\ _ - oA vo Ho nv 17
me 29 <8x“+8x” +3x‘7 (17)

En utilisant cette propriété du systeme de coordonnées harmoniques on obtient au
premier ordre en h :

oh%y lahaa
or® 2 Oz

(1.8)

L’équation de propagation de la perturbation de la métrique s’écrit alors dans ce
systeme de coordonnées :

167G

2 —
Dl = ——

S (1.9)

L’intéret des équations d’Einstein linéarisées est multiple. D’abord elles permettent
des calculs simples et des interprétations physiques assez directes lorsque les effets de la
gravitation consistent en de petites corrections a l’espace plat de la relativité restreinte,
ce qui est notamment le cas du systeme solaire. Ensuite I'équation, avec S, = 0 montre
I’existence d’un rayonnement gravitationnel pouvant se propager méme en l’absence de
source :

O%h, =0 (1.10)

Autrement dit, méme dans le vide, le champ de gravitation peut ne pas étre identi-
quement nul.
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1.1.3 Solution de ’équation d’Einstein dans le vide

La théorie d’Einstein linéarisée précédente nous montre que de petites perturbations
gravitationnelles peuvent se propager dans un espace-temps de Minkowski. Considérons
I’équation 1.10 qui caractérise la propagation d’ondes de gravitation libres dans cet espace.
Elle admet pour solution des ondes planes monochromatiques se propageant a la vitesse
de la lumiere :

hfp,u - eul/eikx (111)

ou k est le quadri-vecteur d’onde et e,, sont des tenseurs de Lorentz symétriques
définissant les amplitudes de 'onde et devant vérifier ’équation de jauge et ’équation de
propagation.

k,k* =0 (a)
(o e a2

Le tenseur e, étant symétrique, il possede a priori dix composantes indépendantes ; ce-
pendant, les quatre conditions de jauge ( 1.12 b) fournissent quatre contraintes supplémentaires,
réduisant ainsi le nombre de composantes indépendantes a six. L’invariance dans les trans-
formations de jauge permet d’effectuer un changement de coordonnées.

ot — g = gt + () (1.13)

Dans ce nouveau systeme de coordonnées il est possible de choisir le quadrivecteur
e# tel que nous n’ayons plus que 2 composantes indépendantes et imposant pour e, les
contraintes suivantes [7] :

ew = 0 (1.14)

€11 = —€99 (115)

Dans le cas d'une onde plane se propageant dans la direction Oz dans le sens des z
croissants, ’équation s’écrit :

0 0 0 O
_ 0 h’—l— h>< 0 i(kz—wt)
=10 al Zno e (1.16)
0 0 0 O
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ot h = (hye; + hyey)elt*=8 avec

00 0 0 0000
01 0 0 0010

“=loo0 -10 %=1 100 (1.17)
00 0 0 0000

On remarque que dans ce systeme de coordonnées la matrice de e, a une trace nulle
et que les ondes gravitationnelles sont transverses comme les ondes électromagnétiques.
Ces propriétés ont donné au repere le nom de jauge TT (Transverse, Traceless).

Les deux composantes €, et ¢4 correspondent aux solutions physiques décrivant les
deux polarisations de 'onde gravitationnelle. On passe d’une polarisation a ’autre par
une rotation de 45° autour de ’axe de propagation de I'onde. La figure 1.1 représente
I’évolution de la métrique au passage d’une onde gravitationnelle. La solution générale de
I’équation de propagation est donc une superposition de ces ondes.

(+)

OO0 00

h(t)

x) :

Fic. 1.1 — Effet du passage d’une onde gravitationnelle polarisée X ou + en incidence
normale sur un anneau de masses-test. Dans les deux cas il y a simultanément une contrac-
tion et une dilatation des longueurs dans deux directions perpendiculaires au passage de
I’onde.
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1.2 Génération d’ondes gravitationnelles

1.2.1 Solutions de I’équation d’Einstein en présence d’une source

Il s’agit ici de résoudre I’équation avec un terme de source non nul. Pour cela on fait
I’hypothese que la région ou la source est confinée, e, est tres petite devant la longueur
27c

d’onde émise Agw = =C¢. Dans ce cas les solutions prennent la forme suivante :

4G [ Swt—1,2) -
huw = — ‘“’(—5)65% (1.18)
¢ Jv | —a|

Cette solution est appelée solution a potentiel retardé, ou r est la distance a laquelle
se trouve la source. Cette distance est supposée grande devant ¢. Le passage dans la jauge
TT se fait par simple opération linéaire pour laquelle on définit : 77 le vecteur unité normal
au front d’onde, I'opérateur de projection sur le plan perpendiculaire a 7, P;; = 0;; — nin;
et 'opérateur transverse sans trace Pjjp = PPy — %Piijl. Dans cette jauge la partie
transverse sans trace de la métrique s’écrit alors [§] :

{ WL (t,r) = 26 1d° OTT (¢ — )] (1.19)

cArldt2 g
ou Q?}T est le moment quadrupolaire transverse et sans trace de la source :
Q?}T(t) = Pijridri (1.20)

1.2.2 Luminosité d’une source d’ondes gravitationnelles

La luminosité gravitationnelle qui définit I’énergie rayonnée par une source gravita-
tionnelle s’écrit :

G .
Law === > (W) (1.21)
7,k

La moyenne s’effectue sur plusieurs périodes du moment quadrupolaire réduit Q);;

1

Qij = ¢ij — §5z'j61';§ (1.22)
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L’equation 1.19 montre que I’émission d’ondes gravitationnelles nécessite une variation

du moment quadrupolaire, ce qui exclut les corps a symétrie sphérique. La faiblesse du
e}
5c8
d’un émetteur d’ondes gravitationnelles et qu’il faut par conséquent se tourner du coté de

facteur (~ 107%mtkg's?) indique qu’il est impossible de disposer en laboratoire
I’univers pour trouver une source de rayonnement gravitationnel assez intense pour étre
éventuellement détectable. C’est d’ailleurs ’observation du pulsar binaire PSR1913+16,
mettant en évidence une décroissance de la période du systeme en accord avec I'hypothese
d’une perte d’énergie par rayonnement gravitationnel, qui a permis de mettre en évidence,
bien que de manieére indirecte, I'existence des ondes gravitationnelles.

1.3 Les sources astrophysiques

Seules des sources d’origine astrophysique peuvent engendrer un rayonnement gravi-
tationnel susceptible de par son amplitude, d’étre mis en évidence expérimentalement.
Un type de source se distingue essentiellement par les caractéristiques des ondes émises
(amplitude et fréquence typiques) ainsi que par le taux d’événement attendus.

Il est important de mentionner que la liste qui suit n’est pas exhaustive et que d’autres
sources sont envisageables (entre autres les fonds stochastiques), elle présente en revanche
les sources les plus prometteuses en terme d’amplitude et de fréquence du signal au regard
de la sensibilité et de la gamme de fréquence accessible par les détecteurs terrestres.

1.3.1 Les sources impulsives

Lorsqu’une étoile suffisament massive arrive en fin de vie, les réactions nucléaires
ne produisent plus suffisamment d’énergie pour maintenir la cohésion de 1’étoile, celle-ci
s’effondre alors sur elle-méme et explose en supernova. L’effondrement ne produit des
ondes gravitationnelles que s’il est asymétrique. Le détail de ce scénario est assez mal
connu et ne permet pas d’établir de maniere univoque les amplitudes et les formes des
ondes émises par un tel phénomene. Le taux d’événements attendus est d’environ quelques
unités par siecle dans la galaxie. Pour espérer atteindre quelques événements par année
il faut que 'on puisse détecter des signaux provenant de supernovae situées dans ’amas
de la Vierge a 15 Mpc. A cette distance, des modeles théoriques prévoient des amplitudes
d’ondes gravitationnelles comprises entre 1072* et 1072! & des fréquences typiques situdes
autour du kHz (figure 1.2).
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Fic. 1.2 — Exemples de formes d’ondes gravitationnelles théoriques produites par des
supernovae a 1 Mpc et issues du catalogue de signaux de T. Zwerger et E. Miiller [9].
Le signal de type I est caractérisé par un pic principal suivi d’une décroissance en forme
de sinusoide amortie. Quelques pics distincts de plusieurs millisecondes caractérisent le
signal de type II. Enfin le signal de type III se distingue par des oscillations de ’ordre du
kHz

1.3.2 Les pulsars

Un pulsar est une étoile a neutrons en rotation, née de I’explosion d’une supernova.
Il émet des signaux radio qui balayent la Terre a intervalles réguliers permettant ainsi
de le détecter. Un grand nombre de ces objets ont déja été observés montrant que leur
période de rotation est généralement comprise entre 0.1 Hz et 1 kHz [2]. L’émission d’ondes
gravitationnelles par des pulsars est possible a condition qu’ils soient asymétriques par
rapport a leur axe de rotation. Dans ce cas la fréquence f de 'onde émise est le double
de la fréquence de rotation de 1’étoile et 'amplitude de 'onde attendue s’écrit [1]

_ 1 10 kpc v 2/ ¢
_ 26
h=1.05x10 (1038 kg m2> ( r > (100 Hz) (10—6) (1.23)

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

L’asymétrie d'un pulsar est tres difficile a estimer et ’amplitude du signal h est,
par conséquent, prédite avec une mauvaise précision. Il est tout de meéme possible de
déterminer des limites supérieures en supposant que le ralentissement observé de la vi-
tesse de rotation d’un pulsar est di a une perte d’énergie uniquement sous forme de
rayonnement gravitationnel [3]. Avec cette hypothese, le pulsar du Véla situé dans notre
galaxie & 2 kpc produirait un rayonnement de Pordre de h ~ 1072 [4].

Les amplitudes attendues pour ce type de sources sont donc tres faibles, néanmoins le
caractere permanent les rend détectable moyennant un grand temps d’intégration.

1.3.3 Les coalescences d’objets compacts

Un systeme composé de deux objets compacts (étoiles a neutrons ou trous noirs)
suffisamment proches perd peu a peu de I'énergie par émission d’ondes gravitationnelles.
Ceci a pour effet de rapprocher les deux étoiles et d’augmenter la fréquence orbitale du
systeme. A la différence des autres types de sources le signal attendu est bien connu :
c’est un chirp, i.e. un signal quasi-sinusoidal dont la fréquence et 'amplitude augmentent
en fonction du temps jusqu’a la fusion des deux étoiles (figure 1.3 et 1.4). Le taux des
coalescences reste mal déterminé mais il est estimé a quelques unes par an dans un rayon
de 200 Mpc. Ce type de signal sera plus largement décrit dans le chapitre 8.

1.4 Les enjeux d’une detection directe d’ondes gra-
vitationnelles

Les premiers enjeux concernent la théorie de la Relativité Générale car détecter di-
rectement une onde gravitationnelle permettrait d’apporter des éléments pouvant étre
confrontés aux prédictions théoriques. Ainsi la détection de hy et de h, montrerait le
caractere quadrupolaire de 'onde et I’hélicité 2 prévue par la théorie de la Relativité
Générale. On peut aussi imaginer, lors de l’explosion d’une supernova, une mesure de
coincidence des ondes lumineuses et des ondes gravitationnelles, recues respectivement
par le télescope d’'un observatoire astronomique et par un détecteur interférométrique : la
comparaison des temps d’arrivée des deux types d’ondes devrait déterminer si les ondes
gravitationnelles se propagent a la vitesse de la lumiere.

Les théories d’'unification des forces incluant la gravitation prévoient l'existence d’un
boson de jauge, le graviton, de masse nulle et de spin 2. Associée a la mesure d’hélicité, une
propagation des ondes a la vitesse de la lumiere viendrait conforter cette hypothese [5].

La détection des ondes gravitationnelles présente aussi un intérét astrophysique ca-
pital. Produit dans des régions ou regne des champs gravitationnels tres intenses, et
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Fic. 1.3 — Signal théorique de coalescence binaire pour un couple d’étoiles de masses
respectives m; = my = 1.4 M, a une distance R = 10 Mpc.
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F1G. 1.4 — Evolution de la fréquence d’un signal de coalescence binaire au cours du temps
(my =mg =14 M, et R =10 Mpc)
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interagissant tres peu avec la matiere, le rayonnement gravitationnel n’est pas absorbé ou
diffusé, contrairement a la lumiere. Cette propriété permet d’espérer explorer des régions
de I’Univers opaques a la lumiere comme le centre galactique.
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Chapitre 2

La détection des ondes
gravitationnelles

Bien que les ondes gravitationnelles n’aient pas encore été observées en laboratoire
- leur amplitude est extraordinairement faible - d’actives recherches expérimentales sont
réalisées un peu partout dans le monde depuis plus d’un quart de siecle. Les premieres
tentatives de détection directe datent du début des années 1960 et furent 'ccuvre de
J. Weber. Constitué d'un lourd cylindre métallique, le détecteur, aussi appelé barre de
Weber, est un systeme résonnant dont les modes propres d’oscillations peuvent étre ex-
cités par le passage d’ondes gravitationnelles. Les principales sources de bruit pour ces
détecteurs sont d’origine thermique et sismique, c’est pourquoi les barres toujours en fonc-
tionnement aujourd’hui sont toutes suspendues et refroidies a la température de ’hélium
liquide (4K). Malgré ces précautions les détecteurs de ce type restent limités par leur faible
bande passante ; ils ne sont en effet sensibles qu’au voisinage de leur fréquence propre de
vibration.

Cette trop grande sélectivité en fréquence est I’'une des raisons pour lesquelles les physi-
ciens se sont tournés vers une autre méthode de détection faisant appel a I'interférométrie.
Envisagée par Gertsenshtein et Pustovoi en 1962 [6], puis decrite et évaluée par R.Weiss au
début des années 70, cette technique est depuis une trentaine d’années mise en ceuvre pour
élaborer de nouveaux détecteurs ayant une plus grande bande passante et une meilleure
sensibilité. Ainsi, apres la construction d’interférometres prototypes prouvant la faisabilité
de la méthode et atteignant des sensibilités prometteuses de I'ordre de h = 102 //Hz
au dessus de 300 Hz, nous sommes passés depuis la fin des années 90 a des détecteurs in-
terférométriques de grande échelle visant a atteindre des sensibilités de I'ordre de quelque
h=10"%/VHz.

Apres avoir rappelé le principe physique qui fait d’un systeme interférométrique un
systeme adapté a la recherche d’ondes gravitationnelles, nous rappellerons les limites fon-
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damentales d’un tel systeme de détection ainsi que les différents dispositifs expérimentaux
a mettre en ceuvre pour en améliorer les performances en terme de sensibilité.

2.1 Principe d’une détection interférométrique

2.1.1 Effet d’une onde gravitationnelle sur deux masses tests

Une onde gravitationnelle déforme localement 1’espace-temps et modifie ainsi les dis-
tances relatives entre deux masses libres, c’est a dire le temps mis par la lumiere pour
aller d’'une masse a ’autre. Dans la théorie de la relativité générale la lumiere suit des
géodésiques d’équation :

ds* = g, dadz” =0 (2.1)
(2.2)

Considérons maintenant 3 masses supposées libres disposées en forme de L, et consti-
tuant ainsi deux bras perpendiculaires alignés selon les axes Oz et Oy. Pour une onde
d’amplitude h(t) ayant une incidence paralléle a ’axe Oz et une polarisation + selon les
axes Ox et Oy, I’équation de la géodésique devient alors :

ds* = 0 (2.3)
= (nlJ‘V + huy)dl‘”dl’y
= —cAdt* + (1+ h(t))d2* + (1 — h(t))dy®

Autrement dit I'effet d’une onde gravitationnelle est de moduler la distance entre deux
points fixes voisins et séparés respectivement d’une distance dx et dy dans le plan Oxy.
On peut alors calculer les temps 7, et 7, nécessaires a la lumiere pour effectuer un voyage
aller dans les bras respectivement alignés selon les axes Ox et Oy :

/TI it = %/L\/l%—h(t)d:pw %/L(H%h(t))dx (2.6)
/OTy dt — %/0 VI = h(t)dy ~ %/0 (1~ 5h(t))dy (2.7)

ol nous avons considéré h < 1. De la méme maniere on peut estimer le temps mis par
la lumiere pour effectuer le trajet retour et ainsi exprimer les temps 7o, et 7, mis par la
lumiere pour effectuer un aller retour dans chacun des bras.
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2z 2L 1 [F 1 /[0
dt = — 4+ — ht)dey — — h(t)d 2.
/0 e 2C/L (t)da (2.8)

T2y 2L 1 [F 1 /[0
dt = — — — h(t)d — h(t)d 2.9
/0 -5 <>y+20/L (t)dy (2.9)

Si 'onde gravitationnelle incidente est monochromatique de fréquence f :

h(t) = h cos(2m ft) (2.10)

Les arguments des intégrales 2.8 et 2.9 sont des fonctions du temps qu’il faut ramener
a des fonctions de la position z du front d’onde. Pour cela on pose ¢ = £ dans l'intégrale

correspondant au voyage aller de la lumiere et ¢t = @ pour le trajet retour :
2L Lsin®Lt 2L
e = 7 + hEW008(2ﬂf7) (211)
2L L sin®Lt 2L
Toy = ? - h;ﬁCOS(Qﬂ'fT) (212)
Si la longueur d’onde gravitationnelle est grande devant la taille du détecteur (@ < 1)

alors la différence de temps mis par la lumiere pour faire un aller-retour selon les deux
axes Ox et Oy s’écrit :

AT = Ty — Tyy (2.13)
A= 2 (2.14)
c

Ce retard introduit un déphasage A® entre les deux faisceaux lumineux :

AP = 2mvAT (2.15)
4

= —VLh 2.16

" (216

ou v est la fréquence de la source lumineuse et A sa longueur d’onde.

Mesurer ce déphasage A® reviendrait donc a établir I'interaction entre un détecteur
et une onde gravitationnelle et ainsi mettre en évidence de maniere directe l'existence
des ondes gravitationnelles. La différence de longueur en opposition de phase sur les bras,
induite par la nature quadrupolaire de 'onde, fait de l'interférometre de Michelson un
instrument idéal pour mesurer A®.
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2.1.2 Interférometre de Michelson

L’interférometre de Michelson est composé de deux miroirs de bout de bras et d’une
lame séparatrice. Le faisceau lumineux fourni par une source laser est divisé par la lame
séparatrice inclinée a 45° pour que chaque faisceau ainsi divisé puisse voyager dans chacun
des bras de l'interférometre orienté selon Ox et Oy (figure 2.1). Les deux faisceaux sont
ensuite réfléchis par les miroirs d’extrémité des bras et viennent se recombiner sur la lame
séparatrice. Pour pouvoir considérer les miroirs de l'interférometre comme des masses
libres ceux-ci sont suspendus comme des pendules. Ainsi au dessus de la fréquence de
résonance du pendule, les miroirs répondent pratiquement comme une masse (en chute)
libre dans le plan transverse. En considérant le cas d'une onde gravitationnelle se pro-
pageant suivant ’axe Oz perpendiculaire au plan de l'interférometre de Michelson la
réponse de l'interférometre au passage d’une onde gravitationnelle se traduit par une va-
riation différentielle de longueur des bras. La différence de phase alors introduite entre les
deux faisceaux est donnée par l’équation :

AD = %(Aw(t) _ Ay(t) (2.17)

ol A est la longueur d’onde du faisceau et Az (t) et Ay(t) sont les variations de longueur
respectives des bras de l'interférometre.

En sortie de I'interférometre la puissance des deux faisceaux recombinés est mesurée

par un photodétecteur. C’est a partir de cette mesure de puissance qu’il est possible

de remonter au déphasage introduit entre les deux faisceaux par le passage d’une onde

gravitationnelle.

2.1.3 Bruit de puissance pour une détection en continu

Considérons un interférometre de Michelson simple (figure 2.2). La puissance incidente
sur une photodiode placée a la sortie de 'interférometre dépend de la différence de phase
entre les deux faisceaux selon :

P = %(1—}—0003@ (2.18)

ou P, est la puissance incidente sur la lame séparatrice et C' le contraste de l'in-
terférometre. Lorsque ¢ = 2¢m, la puissance transmise est maximale (P, = P,,,,) on dit
que l'interférometre est réglé sur la frange blanche. Lorsque ¢ = (2¢ + 1), la puissance
transmise est minimale (P, = P,,;,,), U'interférometre est réglé sur la frange noire.

Le courant délivré par le photodétecteur en sortie de l'interférometre est défini par :
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Miroir Miroir
suspendu suspendu o

Ay:—}fTL\

Séparatrice

Laser

Détection
Lumiere

Fic. 2.1 — Effet d’une onde gravitationnelle se propageant suivant ’axe z sur un in-
terférometre de Michelson

enbi,
2w hy
ou 1 est efficacité quantique du photodétecteur, e la charge de I’électron, 7 la constante

de Planck divisée par 27 et v la fréquence de la source lumineuse.
Le passage d’une onde gravitationnelle engendre une variation de phase 0® qui produit

I =

(2.19)

une variation de puissance en sortie de I'interférometre :

P = % Csing 6@ (2.20)

Cette variation de puissance se traduit au niveau du photodétecteur par une variation
de courant :

en Py ., .
_ o 2.21
S C'singd ( )

La mesure d'un tel courant est en fait limitée par le bruit de grenaille, ou shot noise,

6Isignal =

qui est défini comme :

/o T /20 P,
5Ishotnoise = 2el =e¢ 277 5 \ 1+ CCOS¢ (222)
mnr

19



Chapitre 2. La détection des ondes gravitationnelles

C 1

LASER

T Photodiode

Fig. 2.2 — Interférometre de Michelson

Pour pouvoir détecter le signal, celui-ci doit étre supérieur au bruit : 0lggnu >
0L shotmoise- Cette condition donne la différence de phase minimale pouvant étre détectée :

2rhv /14 Ccosp

0d > 2
” nP; C'sing

(2.23)

En faisant ’hypothese que le contraste de U'interférometre est maximum (C = 1) et
dans le cas ou l'on se place sur la frange noire, la différence de phase minimum que ’on
peut détecter est alors :

4mhy
NP,

0®,in, > (2.24)
Si C < 1, le point de fonctionnement de l'interférometre est légerement décalé de la
frange noire. Dans cette condition, la puissance transmise est donnée par [10] :

P
P = % 2(1-0) (2.25)
Ceci signifie que la puissance transmise sur la frange noire n’est plus nulle et qu’elle
dépend de la puissance incidente P;,. Ainsi les fluctuations de P;, engendrent une fluc-

tuation de la puissance en sortie de l'interférometre et simulent un signal d’amplitude
0P :
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0Py,
2

oP

2(1—C) (2.26)

Il faut donc pouvoir garantir :

5Py, 4rh, 1
<= ! (2.27)
P, n=r 2(1—C)7

soit, avec un défaut de contraste de 10~*, une puissance incidente de 10 W et une
frequence du laser v = fracc\ = 2.82 10**Hz :

0Py

5 <25 10°/VH> (2.28)

Dans la bande de fréquences ou ’on recherche les ondes gravitationnelles (en dessous
de quelques kHz) ce niveau de stabilisation est deux a trois ordres de grandeur en dessous
de ce que l'on sait faire actuellement et, meéme avec un tres bon contraste, on reste
dominé par le bruit en puissance du laser. Le bruit en puissance du laser diminuant avec
la fréquence, pour que la détection ne soit limitée que par le bruit de photon, il faut porter
la mesure a haute fréquence. La solution est alors d’utiliser une technique de modulation-
démodulation synchrone.

2.2 Optimisation de la sensibilité d’un détecteur in-
terférométrique

2.2.1 Modulation frontale

La modulation frontale consiste a placer un élément électro-optique (cellule de Pockels)
modulant en phase le faisceau incident et a introduire une asymétrie dans la longueur des
bras [11]. Si 'on applique une tension a une cellule de Pockels, elle introduit un déphasage
sur le champ qui la traverse proportionnel a la tension appliquée. Ce déphasage est égal a
msin(§2t) ou m est la profondeur de modulation et €2 la pulsation de la tension appliquée.
On module ainsi la différence de phase entre les deux bras.

La puissance transmise par l'interférometre s’écrit alors :

Py, ,
P = -5 (14 Ccos(¢ + 2msin(Qt))) (2.29)
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C 1

LASER

T Photodiode

Fi1G. 2.3 — Interférometre de Michelson avec modulation frontale

En développant cette expression autour de la position correspondant a une interférence
destructive (& ~ 74+d®P) et en supposant que I'indice de modulation est petit pour pouvoir
négliger les harmoniques d’ordres supérieurs, alors la puissance en sortie de I'interférometre
est donnée par :

P~ %[1 — CJy(2m) + 206®.J, (2m) sin(1)] (2.30)

ou Jy et J; sont les fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1. L’équation 2.30 montre que
tant que l'interférometre est sur la frange noire, le signal a la fréquence de modulation est
proportionnel au déphasage entre les deux faisceaux.

Pour estimer I'effet de la modulation sur la limite du déphasage détectable, on effectue
de nouveau le calcul de la section précédente. A partir des équations 2.21 et 2.22 on a le
courant induit par le signal et le courant de shot noise' :

Py
Lignat = e;WhVCJ1(2m)5q> (2.31)
Lot noise = ﬂe\/”Pi" (1 — CJo(2m)) (2.32)
shot noise 2 hy 0 .

Une variation de phase est détectable uniquement si la condition (Lsigna > Ishotnoise)
est remplie, ce qui nous donne une limite supérieure sur la plus petite phase détectable :

'Le processus de démodulation produit une addition incohérente du shot noise aux fréquences (Q — f)
et (2 + f) ala fréquence f. Ceci explique le facteur v/2 dans 'expression de dlsp0t noise €t de 6@
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dchr /1 — CJo(2m)

5®
N B, Cai2m)

(2.33)

Dans le cas idéal ou le contraste de l'interférometre est parfait (C' = 1) et la profondeur
de modulation tend vers 0, la limite donnée par I’équation 2.33 est la méme que celle
trouvée dans le cas d’une détection en continue (équation 2.24) :

4mhy
NP,

0P,in > (2.34)

Bien que cette limite soit la méme avec les deux méthodes de détection, la modulation
du faisceau incident permet de déplacer la mesure a des fréquences ou les fluctuations en
puissance du laser sont moindres et ol le bruit de 1’électronique, qui évolue en 1/f2, est
plus faible.

2.2.2 Limite quantique et shot noise

D’apres 'inéquation 2.34 il est possible d’abaisser la limite d@gpommoise Simplement en
augmentant la puissance P, incidente sur 'interférometre. En contre-partie, une aug-
mentation de la puissance laser P;, augmente le bruit produit par les fluctuations de
la pression de radiation excercée sur les miroirs par les photons. Il existe une certaine
puissance Pj, représentant le meilleur compromis entre ces deux effets. A cette puissance
optimale, la quantité d¢ est minimale et représente la limite quantique [4] :

i 1 [ 4h
T Sl (2.35)

0P g = TW V02

ou h est 'amplitude de I'onde gravitationnelle, M la masse du miroir et €2 la fréquence
a laquelle est faite la mesure.

En pratique, les puissances laser disponibles actuellement sont nettement inférieures
a la puissance optimale P;, requise pour atteindre la limite quantique. Par conséquent, la
limite de sensibilité de l'interférometre est donnée par le bruit de photon (équation 2.34).

La différence de phase créée par une onde gravitationnelle incidente sur I'interférometre
doit donc, pour étre mesurée, étre supérieure a la différence de phase 0P poim0ise que peut
détecter l'interférometre.

La relation entre les variations de longueur des bras de I'interférometre et la variation
de phase est donnée par :
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56 = T hr (2.36)

A
ou L est la longueur effective des bras de l'interférometre. En utilisant 1’équation 2.34

on obtient la limite de sensibilité du détecteur en unité d’amplitude d’ondes gravitation-
nelles :

A1 |4rhy
= —— 2.
Adm L\ nF; (2.37)

Cette limite dépend essentiellement de deux parametres sur lesquels on peut agir effi-
cacement pour augmenter la sensibilité. Il s’agit de la puissance de la source P, et de la
longueur des bras L. Les deux sections suivantes présentent les deux techniques, couram-

ment mises en ceuvre dans les détecteurs interférométriques, permettant d’optimiser ces
deux grandeurs.

2.2.3 Cavités Fabry-Perot

Cavités Fabry-Perot

[ Photodiode

Fi1G. 2.4 — Interférometre avec cavités Fabry-Perot
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Réflectivité d’une cavité Fabry-Perot résonante

L’égalité 2.37 montre qu'une plus grande longueur L de bras augmente la sensibilité de
'interférometre (la limite de 'amplitude de 'onde gravitationnelle détectable est plus pe-
tite). Mais, pour des raisons purement matérielles, la longueur des bras de I'interférometre
ne peut pas dépasser quelques kilometres de long. Il faut donc trouver une méthode per-
mettant d’augmenter la longueur effective des bras sans pour cela augmenter la longueur
physique de ceux-ci.

Une méthode proposée par R.W.P Drever [12] consiste & introduire dans chaque bras une
cavité optique Fabry-Perot (figure 2.4). Chaque cavité Fabry-Perot est consituée de deux
miroirs, un miroir d’entré et un miroir d’extrémité ayant un réflectivité proche de 1.

Dans cette configuration et dans '’hypothese ou une onde gravitationnelle modifie la
longueur des cavités de oL, alors la différence de phase en sortie de l'interférometre est
donnée par :

(4r =) (2.38)

ou F est la finesse de la cavité.

En comparant cette équation a I’équation 2.17 cette technique améliore la réponse de
Iinterférometre d’un facteur % en faisant faire au faisceau plusieurs allers retours dans les
cavités. Dans ce cas la longueur effective de l'interférometre est alors la longueur optique
Loy = L%.

Du fait que la détection du mouvement est intégrée sur plusieurs allers retours, la
cavité filtre la réponse aux mouvements des miroirs. La différence de phase en sortie de
I'interférometre est alors modérée par rapport a ’expression donnée en 2.38. Un calcul
exact montre que la réponse de la cavité Fabry-Perot a un signal d’onde gravitationnelle
est donnée par la fonction de transfert :

5_¢ e 1
. T,

; 2.39
A \/1 + (47Tfsignal7—s)2 ( )

%% est le temps de stockage de la lumiere a l'intérieur de la cavité.

ou Ty =
La fonction de transfert 2.39 montre que 'effet des cavités Fabry-Perot s’apparente a

un filtre de type passe-bas du premier ordre avec une fréquence de coupure f. :

(2.40)



Chapitre 2. La détection des ondes gravitationnelles

Sil’on prend le cas d’un interférometre ayant des bras de 3 km avec des cavités Fabry-
Perot de finesse 50, le temps de stockage est égal a 0.3 ms et la fréquence de coupure des
cavités vaut 500 Hz. La sensibilité de I'interférometre diminue donc pour des fréquences
supérieures a 500 Hz.

2.2.4 Recyclage de la lumiere

Dans le modele de l'interférometre décrit jusqu’alors, le maximum de sensibilité est
atteint quand on observe une extinction en transmission de la séparatrice (frange noire).
Toute la lumiere est alors réfléchie sur la séparatrice et ressort de l'interférometre vers le
laser. La technique de recyclage consiste a placer un miroir semi-transparent (miroir de
recyclage) entre le laser et la séparatrice, afin de récupérer la puissance s’échappant, et la
réinjecter dans l'interférometre en phase avec le faisceau entrant.

On crée ainsi une cavité de recyclage dont le miroir d’entrée est le miroir de recyclage
et le miroir d’extrémité, 'interférometre. Cette cavité permet d’augmenter la puissance
Py, sur la lame séparatrice d'un facteur -y :

P

—_— 2.41
b (1 - TrTITF)2 ( )

ol r, et t,. sont les coefficients de réflexion et de transmission du miroir de recyclage,
rirr est le coefficient de réflexion total de I'interférometre.

L,
L1
ly
LASER lo
i R { —_—
. h U Ly
Miroir
de recyclage

T Photodiode

F1G. 2.5 — Interférometre avec cavités Fabry-Perot et recyclage de la lumiere
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En pratique v, le gain de recyclage, est limité par les pertes dans 'interférometre, c’est-
a-dire par la qualité de I'optique utilisée. En supposant que les pertes de l'interférometre
ne dépassseront pas 2%, alors le coefficient de recyclage pourra avoir une valeur optimale

d’environ 50.
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Chapitre 3

Le détecteur VIRGO

3.1 Introduction

Le détecteur VIRGO est un projet Franco-Italien [10] [13] dont le but est la détection
directe des ondes gravitationnelles. VIRGO, en phase terminale de construction pres de
Pise en Italie, fait partie des grands interférometres terrestres dont le principe de détection
a été étudié dans le chapitre précédent. La sensibilité espérée impose d’employer un in-
terférometre avec des bras de 3 km. L’ensemble du détecteur a été concu avec 1'objectif
initial d’obtenir une sensibilité en A inférieure &4 10-?'/v/Hz dans une large bande de
fréquences, allant de quelques hertz & 10 kHz, en atteignant quelques 10~%*/v/Hz dans
la zone de sensibilité optimale. Ce niveau de sensibilité jamais encore atteint en fait
potentiellement un des détecteurs de rayonnement gravitationnel les plus prometteurs,
notamment par sa sensibilité a basse fréquence. Nous présenterons ici ’ensemble des di-
positifs optiques de VIRGO qui devraient lui permettre d’atteindre cet objectif, et nous
passerons ensuite en revue l’ensemble de sources de bruit qui rendent sa mise en ceuvre
particulierement délicate. La fin de ce chapitre est consacrée a un rapide état des lieux
des autres détecteurs de type interférométrique.

3.2 L’interférometre

3.2.1 Configuration optique

La figure 3.1 présente schématiquement les principaux éléments de l'interférometre
VIRGO ou [y, I, définissent la longueur des bras de l'interférometre de Michelson (distance
entre la séparatrice et les miroirs d’entrée des cavités Fabry-Perot), L, Ly les longueurs
des cavités Fabry-Perot et [y la distance entre la séparatrice et le miroir de recyclage.
Chacun des éléments optiques et des éléments mécaniques de VIRGO a été étudié et
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concu dans le souci de minimiser le bruit associé a la mesure des distances séparant les
miroirs de l'interférometre.

Mg
A
L, =3000 m
T P ~ 15kW
lmc - 144 m \
M
fmod = 627 MHz E:l C2
Nd :YAG c1 P ~ 15kW My
] v [ M
,\—1064M Um e ]
" _ oy Mpe  Mps [ 100 Ly =3000 m
'
7
&
g

FiG. 3.1 — Schéma de principe de VIRGO.

Source Laser

Le laser de VIRGO est un NdYAG fournissant un faisceau de 20 W de longueur
d’onde 1064 nm. Ce laser doit étre tres stable a la fois en puissance et en fréquence. A la
fréquence de modulation, le bruit en puissance du laser doit étre dominé par le bruit de
photon. De plus, le bruit en puissance du laser a basse fréquence peut étre transmis sur la
frange noire si 'interférometre n’est pas exactement sur la frange noire. Avec un décalage
correspondant & 107 m, on doit avoir [14] :
@<{3105/\/E 4 10 Hz (3.1)
P 310~7 /v/Hz 2100 Hz ‘
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Le bruit en fréquence du laser peut étre transmis par le signal de frange noire si le
temps de stockage de la lumiere dans chaque bras n’est pas le méme. Cette asymétrie est
essentiellement due a la différence de finesse entre les deux cavités Fabry-Perot ; avec une
différence de 1 % entre les finesses, la stabilité en fréquence du laser doit étre de [14] :

N 4 \
o <{ 10* /vHz & 10 Hz (3.2)

v 10~ /\/Hz a 100 Hz

Mode cleaner d’entrée

Le mode cleaner est une cavité triangulaire constituée d’'un miroir d’entrée et d’un
miroir de sortie montés sur un banc optique. Le troisieme miroir est suspendu a un super-
atténuateur sismique, situé a 144 m. Cette cavité de finesse F = 1000 permet, lorsqu’elle
est en résonance avec le mode TEMOO du laser, d’éliminer les défauts géométriques du
faisceau en filtrant tous les modes d’ordres supérieurs notamment les bruits en position
et en angle du laser.

La cavité de recyclage

Un miroir placé entre le laser et la lame séparatrice permet de former une cavité de
recyclage de longueur [, = ly+(l;+13) /2 = 12 m, renvoyant la lumiere vers I'interférometre.
Le facteur de recyclage attendu est de l'ordre de 50 ce qui permettra d’atteindre une
puissance incidence sur la séparatrice d’environ 1 kW.

Les cavités Fabry-Perot

Chaque bras de l'interférometre sera constitué d’une cavité résonante de 3 km de
long et de finesse F = 50. Leur fréquence de coupure est située aux environs de 500 Hz
(équation 2.40).

Les miroirs

Les 6 miroirs de l'interférometre (les 4 des cavités Fabry-Perot, la séparatrice et le
miroir de recyclage) sont des cylindres de silice de diametre compris entre 12 et 35 cm et
de masse comprise entre 5 et 42 kg. Ils ont été concus a la fois pour minimiser les pertes
de 'interférometre (par transmission, absorption ou diffusion) mais aussi pour éviter leur
échauffement et leur déformation. Les pertes sont inférieures a 1 ppm et la surface des
miroirs traitée de maniere a réduire leur défaut de planéité a 25 nm RMS. La grande
qualité des miroirs permet ainsi de maximiser le contraste de 'interférometre et d’éviter
les déformations du front d’onde.
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Détection

Le systeme de détection de VIRGO est composé d’un banc suspendu et d’un banc
externe sur lesquels on trouve un dispositif optique con¢u pour assurer trois fonctions :
I’adaptation de la taille des faisceaux aux optiques par l'intermédiaire d'un systeme de
télescope, 'amélioration du contraste de l'interférometre au moyen d’une petite cavité
optique monolithique de 2.5 cm de longueur (mode cleaner de sortie) controlée thermi-
quement et, enfin, la détection du signal via un réseau de photodiodes InGaAs ayant un
rendement optique n = 0.9. L’utilisation d'un réseau de photodiodes se justifie par la puis-
sance du faisceau incident d’environ 1W, pour un défaut de contraste de 1 —C = 1073, Le
télescope ainsi que le mode cleaner de sortie sont placés sur le banc suspendu maintenu
sous vide, alors que les photodiodes sont disposées sur le banc externe.

3.2.2 Configuration mécanique

Le systeme de suspension des miroirs de linterféromeétre (super-atténuateur) a été
concu pour isoler au mieux les miroirs des perturbations extérieures liées aux activités
sismique et humaine. Son role est de réduire d'un facteur aussi grand que possible les mou-
vements parasites des miroirs, et ce dans une gamme de fréquence la plus large possible,
s’étendant en particulier a basse fréquence jusqu’a quelques hertz.

Cet objectif est atteint en utilisant une série de filtres mécaniques de type passe-
bas montés en cascade et fournissant un amortissement passif dans tous les degrés de
liberté : pendules pour les mouvements horizontaux, ressorts a lames pour les mouvements
verticaux, pendule de torsion pour les rotations autour de ’axe vertical. La configuration
est telle que les fréquences de résonance des différents oscillateurs sont suffisamment faibles
pour permettre une atténuation a basse fréquence : pendules longs, systeme d’anti-ressort
magnétique associé aux ressorts a lames, moments d’inertie élevés.

A cet amortissement passif est ajouté un amortissement actif dont 'objectif est de
réduire la dynamique des mouvements transmis par les modes propres du super-atténuateur.
Cette stabilisation repose sur 'utilisation de capteurs d’accélération associés a des cap-
teurs de position. Son bénéfice est d’abaisser le déplacement horizontal résiduel des miroirs

a ZRMSZI Hm.

3.2.3 Systeme a vide

L’indice de réfraction du milieu ol se propage la lumiere est susceptible de varier a
cause des molécules de gaz présentes sur la trajectoire des faisceaux. Ces fluctuations
entrainent un bruit de phase supplémentaire. Pour s’en affranchir, I’ensemble de I'instru-
ment est confiné dans des enceintes dans lesquelles doit régner un vide poussé compris
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Atténuateur

Lame

Marionnette

Miroir

Masse de référence

F1G. 3.2 — Vue en trois dimensions du super-atténuateur de VIRGO.

entre 10~ mbar pour I’hydrogéne et 107'* mbar pour les hydrocarbures. Ce dernier ni-
veau de pression est exigé pour que les molécules de gaz ne se déposent pas sur les miroirs
et alterent ainsi leur qualités.
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3.2.4 Stratégie de controle

Le super-atténuateur agit comme un filtre passe-bas ayant une fréquence de résonance
relativement basse, au dela de laquelle les mouvements des miroirs sont fortement atténués
d’un facteur 107 & 3 Hz. En dessous de cette fréquence de résonance les mouvements
résiduels des miroirs, de 'ordre du pm, constituent une contrainte pour maintenir les
cavités de recyclage et les cavités Fabry-Perot en condition de résonance. Il est donc
nécessaire d’opérer un controle actif sur la position des miroirs pour conserver l'inter-
férometre a son point de fonctionnement. Celui-ci doit assurer le controle de 4 degrés de
liberté :

— la longueur des cavités Fabry-Perot Ly, L,
— la longueur de la cavité de recyclage I, = ly + (I; + 13)/2
— lasymétrie entre les bras de U'interférometre Al = |l — Iy

Les variations de ces longueurs se traduisent par une variation de puissance dans l'in-
terférometre que 'on peut détecter par un réseau de photodiodes B1, B2, B5 positionnées
de maniere appropriée (figure 3.3). Les signaux correspondants sont ensuite utilisés comme
signauz d’erreur dans l'asservissement longitudinal de la position des miroirs.

De la méme maniere un controle de la position des miroirs dans leurs degrés de liberté
angulaires est impératif pour assurer un alignement des miroirs garantissant un couplage
optimal du faisceau laser a 'interférometre. Cet asservissement repose également sur 1'uti-
lisation de signaux issus de l'interférometre et collectés par des photodiodes a quadrants
B7, BS.

3.2.5 Sensibilité

La configuration du détecteur évoquée précédemment se justifie par la nécessité de
combattre les différentes sources de bruit pouvant affecter la mesure. Il s’agit ici d’estimer
le niveau de chacun de ces bruits exprimé en amplitude d’ondes gravitationnelles afin
d’évaluer la sensibilité théorique de VIRGO.

Le bruit de photons

En présence des cavités Fabry-Perot et avec le recyclage, la limite due au bruit de
photon est :
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LASER

B

|

F1G. 3.3 — Positions des photodiodes servant au controle de I'interférometre.

~ oAl hv f?
h(f) = %f”2nvPoﬁ”1+f_3 (3.3)

= 1.810 % /v Hz & basse fréquence (3.4)

avec A et v la longueur d’onde et la fréquence de la lumiere,L, F, f. la longueur, la
finesse et la fréquence de coupure des cavités Fabry-Perot, P, la puissance du laser, v le
facteur de recyclage, n 'efficacité de la photodiode et h la constante de Planck.

Le bruit sismique

L’activité sismique affecte la position des miroirs a travers des déplacements horizon-
taux transmis directement ou par couplage aux déplacements verticaux. La longueur des
bras de l'interférometre est a lorigine de ce couplage. En effet les directions verticales
aux deux extrémités des cavités Fabry-Perot ne sont pas paralleles mais forment un angle
6 = L/Rg ou Ry est le rayon de la terre. Le faisceau parcourant la cavité n’est donc
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pas orthogonal a I’axe de la suspension. Par ce seul effet, les mouvements dans ’axe du
faisceau sont couplés avec le bruit sismique vertical.

Pour atténuer les mouvements de chaque degré de liberté les miroirs sont suspendus
au super-atténuateur. La densité spectrale du bruit sismique au niveau de chaque miroir
s’écrit alors :

s = VIR + BLDE - Xs(7) (35

ou T,,(f) et T,(f) sont respectivement les fonctions de transfert du super-atténuateur
dans les degrés de liberté horizontal et vertical et Xg(f) est le bruit sismique a la surface
de la terre dont la densité spectrale pour le site de Cascina est la suivante :

1076

X(f) m/VHz pour f > 1 Hz (3.6)

Le bruit thermique

Chaque miroir de VIRGO est suspendu par des fils, accrochés a I’étage final d’'un super-
atténuateur et plongé dans un vide poussé. Ce systeme peut étre comparé a un ensemble
de pendules dissipant de I’énergie thermique par rayonnement ou de fagon interne dans
les matériaux. A ces dissipations sont reliés les mouvements aléatoires des miroirs que ’on
appelle bruit thermique (théoreme fluctuation-dissipation [15]).

On doit considérer toute une série d’oscillateurs : les miroirs, les fils de suspension,
I’étage de positionnement du miroir, les étages du super-atténuateur. Le bruit thermique
associé peut étre modélisé par une somme quadratique sur les différents modes propres
du miroir et de sa suspension :

- B l n 4]€BTQz
M= T\ & R QU= T .

avec : f;, m;, Q; la fréquence, la masse effective et le facteur de qualité du mode i, kg
la constante de Boltzmann et 1" la température.

On peut distinguer les contributions suivantes :

— Le bruit pendulaire
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Au dessus de quelques fois la fréquence de résonance, la formule 3.8 peut se simplifier
en :

~9 . 4/{?BT(27Tf0)2

Liherm = mQ(Qﬂ'f)5 (39)

Les modes violons

Les fils de suspension des miroirs peuvent eux aussi étre excités par une température
non nulle. La fréquence des modes de vibration est donnée par la relation sui-
vante [1] :

o= 50 (3.10)

ou [ est la longueur d’un fil, m; sa masse, N le nombre de fils, m la masse sus-
pendue et g ’accélération de la pesanteur. Le nombre n est I’ordre de I’harmonique
considérée. La fréquence du mode fondamental est environ 300 Hz. La densité totale
du bruit thermique di aux modes violons est obtenue en faisant la somme quadra-
tique des bruits de chacun des modes (en pratique, le calcul n’inclut que les premiers
modes), et en incluant un facteur 4 pour les 4 miroirs suspendus :

AipT 4Nmfl i d)(f)
(2n)3f mg ((1_ (}cin)z> +¢(f)2)

Modes internes des miroirs

jziolons (f) =4 (311)

Un miroir possede des modes de vibration qui sont excités si la température n’est
pas nulle. Les fréquences de résonance des modes les plus bas sont :

17)5

nt — 53 12
o = 32 312

oll vg est la vitesse longitudinale du son dans le miroir et d son diametre. Le facteur
de qualité de ce type de modes peut en principe atteindre l'inverse de ’angle de perte
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¢. 1l dépend du matériau employé pour le miroir. La silice a, outre d’excellentes
propriétés optiques, un angle de perte ¢ < 10°% & température ambiante. Il est
important de repousser les résonances a des fréquences aussi hautes que possible,
mais le bruit interne du miroir impose également une limite a la sensibilité sur tout
le spectre :

N 4kgT
=2 G ) (313)

Sensibilité effective

La courbe de sensibilité théorique de VIRGO est présentée sur la figure 3.4. Celle-
ci est calculée en prenant en compte les contributions des différentes sources de bruit
modélisables. Quatre des sources contribuent a limiter la sensibilité du détecteur dans 4
zones de fréquences différentes :

— basses fréquences (f < 4Hz) : L’amplitude du bruit sismique limite la sensibilité du
détecteur et rend impossible la détection d’ondes gravitationnelles dans cette région.

— fréquences intermédiaires (4Hz < f < 500H z) : Le bruit thermique associé au mode
pendulaire et aux modes internes du miroir limite successivement la sensibilité du
détecteur.

— hautes fréquences (f > 500Hz) : La sensibilité du détecteur dans cette région est
limitée par le bruit de photon. Les pics de grande amplitude compris entre quelques
centaines de Hz et 10 kHz sont des contributions apportées par les modes violons
des fils de suspension.

Cette description est naturellement théorique, et la courbe de sensibilité de VIRGO
ne représente qu’une limite inférieure du bruit du détecteur. Dans la pratique de nom-
breuses autres sources vont venir dégrader la sensibilité : pollution électromagnétique de
I'électronique (50 Hz et ses harmoniques), bruits introduits par les asservissements et
les imperfections de 'interférometre... Si ces contributions ne sont pas prédictibles elles
peuvent néanmoins étre réduites a mesure que les procédures de diagnostic conduisent a
une meilleure compréhension du détecteur.
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Fig. 3.4 — Contribution des différents bruits a la sensibilité du détecteur VIRGO en
fonction de la fréquence.

3.3 Modulation et extraction du signal d’onde gravi-
tationnelle

Pour s’affranchir des fluctuations de puissance du laser, la lumiere est modulée en
phase a plusieurs MHz et le signal gravitationnel est extrait par démodulation synchrone.
La technique de modulation consiste a placer un élément électro-optique (cellule de Po-
ckels) avant le miroir de recyclage et a introduire une petite asymétrie entre les bras de
Iinterférometre. Le signal ainsi modulé est ensuite démodulé de maniere cohérente en
sortie de l'interférometre. Si Age™°! est le champ incident avant la cellule de Pockels, m la
profondeur de modulation et /27 la fréquence de modulation, alors le champ a la sortie
de la cellule de Pockels s’écrit :

Amod (t) _ Aoei(wt+mcos§2t) (314)

Si la profondeur de modulation est faible, on peut alors développer ’expression précédente
en série de Bessel :
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Amod(t) = Ao[Jo (m)ei“t + J1 (m)ei("”'mt - Jl (m)ei(‘”_mt] (315)

La modulation de phase équivaut donc a introduire dans l'interférometre deux bandes
latérales de fréquence w + €2 et w — 2 en opposition de phase. La puissance en sortie de
I'interférometre s’écrit :

P(t) = Ppe + P “cos(Qt) + PE““sin(Qt) + ...(termes d’ordre supérieur en Qt)(3.16)

L’opération de démodulation consiste a faire passer le signal de la photodiode par un
mélangeur, qui le multiplie par une référence a la fréquence de modulation. Si le signal
de référence est en phase avec la modulation on parle de démodulation en phase; de
démodulation en quadrature s’il est en opposition de phase.

Lorsque la porteuse est sur la frange noire, le signal démodulé est nul. En revanche au
passage d’une onde gravitationnelle la porteuse est non nulle en sortie de l'interférometre
et interfere avec les bandes latérales pour générer un signal a la fréquence de modulation.
Nous verrons dans le chapitre 4 que I'on peut régler la phase du signal de référence pour
retrouver l'intégralité du signal d’onde gravitationnelle soit dans le terme de phase P5"*
soit dans le terme de quadrature P2““*, 4 la condition toutefois qu’il existe une asymétrie
statique entre les bras.

Cette condition permet a la porteuse et aux bandes latérales d’étre résonantes dans
la cavité de recyclage et aux bandes latérales d’étre anti-résonantes dans les cavités
Fabry-Perot. On empéche ainsi que le signal d’onde gravitationnelle introduise un méme
déphasage sur les 3 raies qui annihilerait le phénomene de battement entre la porteuse et
les bandes latérales. L’asymétrie dépend de la fréquence de modulation €2 et du contraste
de linterférometre. A la fréquence de modulation choisie pour VIRGO (6.25 MHz),
I’asymétrie est de 'ordre de 0.8 m.

3.4 L’interférometre central (CITF)

L’interférometre central constitue la premiere étape du détecteur VIRGO. En effet,
pendant la construction des bras de 3 km de VIRGO la partie centrale du détecteur a
été adaptée afin de permettre la mise en ceuvre d’un interférometre de Michelson recyclé
appelé CITF. En D'absence de cavités Fabry-Perot les miroirs d’entrée des cavités sont
totalement réfléchissants, formant ainsi avec la séparatrice deux bras de 5.6 m et 6.4 m
de longueur. Le miroir de recyclage a un coefficient de réflexion de 0.985 afin d’obtenir un
facteur de recyclage de 100.
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Les deux miroirs de bout de bras ont un rayon de courbure de 100 m alors que le miroir
de recyclage est plat ; ceci fait que la taille de waist dans les deux cavités (recyclage /miroir
nord et recyclage/miroir ouest) est de 3.25 mm sur le miroir de recyclage [16]. Chacun
de ces miroirs ainsi que la séparatrice sont suspendus aux super-atténuateurs qui seront
utilisés dans VIRGO. De diametre plus réduit que ceux qui seront utilisés pour VIRGO,
les deux miroirs d’entrée des cavités Fabry-Perot et la séparatrice sont solidaires d’un
support en aluminium.

Dans sa version finale, le CITF utilisait un laser d’une puissance de 10 W modulé
en phase a la fréquence % = 12.5 M Hz. En l'absence des cavités Fabry-Perot et de la
source laser de 20 W qu’utilisera le systeme d’injection de VIRGO, le faisceau de frange
noire apres le mode cleaner de sortie est détecté par une seule photodiode appelée B1.
Une fraction du signal de frange noire est lue par Blp avant le mode cleaner de sortie,
tandis que le faisceau réfléchi par la face arriere de la séparatrice est lu par la photodiode
B5. Chacun de ces trois signaux est ensuite démodulé et mis en forme pour étre utilisé
comme signal d’erreur de l'interférometre. Les deux longueurs a controler sont la longueur
de frange noire (61 = I, — [;) et la longueur de recyclage (I, = lp + 432).

Utilisé pour valider ’ensemble de la technologie de VIRGO, le CITF a subi de nom-
breux changements dans sa configuration optique et dans les techniques utilisées pour
son controle. Une description des évolutions majeures du CITF pendant cette période de

commuissioning sera faite de maniere plus précise dans le chapitre 5.

3.5 Les autres détecteurs interférométriques

Le résumé qui suit présente d’autres détecteurs d’ondes gravitationnelles de type in-
terférométrique actuellement opérationnels ou a 1’état de projet.

— La collaboration américaine LIGO [17] englobe en fait 3 détecteurs, deux de 4 km
de long situés a Hanford dans I’état de Whashington et a Livingston dans 1’état de
Louisiane, le troisieme de 2 km étant également construit a Hanford. Leur configu-
ration est la meéme que celle adoptée par VIRGO a savoir un Michelson recyclé avec
des cavités Fabry-Perot. Néanmoins LIGO fait le choix d’adopter un systeme de su-
pension des miroirs plus simple, qui rend la sensibilité a basse fréquence inférieure
a celle attendue pour VIRGO. La sensibilité attendue pour ces détecteurs est de
3. 1072 /v/Hz en unité d’amplitude d’onde gravitationnelle & 300 Hz.

— GEO est une collaboration anglo-allemande [18] qui a construit pres de Hannovre un
interférometre de 600 m de long original dans sa configuration puisqu’il n’utilise pas
de cavités Fabry-Perot mais des lignes a retard pour augmenter le chemin optique
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de la lumieére et a une stratégie de recyclage du signal de frange noire innovante [19].

— TAMA est un interférometre japonais de 300 m de long [20]. C’est I'un des premiers
détecteurs a avoir fonctionné, mais sa taille réduite '’empéche d’espérer une sensi-

bilité meilleure que 1072 /v/H z.

— Le projet LISA (pour Laser Interferometer Space Antenna) devrait débuter en 2004,
pour un lancement en 2011. Le détecteur est constitué de 3 modules, séparés de
5 millions de km et formant un triangle équilatéral incliné a 60° par rapport a
I’écliptique, dont le centre suit une trajectoire semblable a celle de la terre, a une
distance angulaire de 20°. La bande de fréquence accessible a LISA va d’une fraction
a quelques centaines de mHz, ainsi les objectifs scientifiques concernent spécialement
les coalescences de trous noirs et de nombreux systemes binaires galactiques.
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Chapitre 4

Calibration de 1’électronique du
systeme de détection

Le role du systeme de détection est de lire la puissance des faisceaux issus de l'in-
terférometre et de les mettre en forme afin que ces signaux puissent étre utilisés pour la
compréhension de I'état du détecteur, le maintien a son point de fonctionnement et la
recherche de signaux d’ondes gravitationnelles.

Le systeme de détection de VIRGO est composé d'un banc suspendu (figure 4.1) qui
transmet quatre faisceaux optiques vers un banc externe (figure 4.2) : le faisceau provenant
de la réflexion sur la face arriere de la séparatrice, une fraction du faisceau de frange noire
avant passage par le mode cleaner de sortie et les faisceaux transmis et réfléchi par ce
mode cleaner [22].

La puissance de chacun de ces faisceaux est mesurée par un réseau de photodiodes.
La puissance du faisceau de frange noire étant d’environ 1 W, 16 photodiodes formant
le bloc D1 sont par exemple nécessaires. A chacune de ces photodiodes est associée une
chaine électronique dont le role est de transformer la puissance lue en un signal prét a
étre numérisé. L’électronique analogique utilisée est par nature susceptible d’introduire
des dispersions dans la réponse d’une chaine par rapport a une autre. Afin que chaque
bloc de photodiodes puisse étre vu par le reste de l'interférometre comme une photodiode
unique il faut étalonner chacune des voies électroniques.

Les spécifications sur la lecture du signal de frange noire étant les plus exigeantes,
ce sont elles qui justifient I'architecture de la chaine électronique de lecture commune a
tous les signaux. Apres avoir justifié et présenté chacun des élements qui la composent
on détaille dans ce chapitre la mesure des parametres nécessaires a sa caractérisation.
L’ensemble de ces parametres seront ensuite inclus dans la configuration du programme
de lecture des signaux numérisés, ou ils serviront a 1’élaboration d’un filtre numérique
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permettant de reconstruire I'information contenue dans les faisceaux incidents.

4.1 La chaine électronique associée aux photodiodes

En premiere approximation la puissance du signal de frange noire en sortie du mode
cleaner est la superposition d’une composante continue, d’'une composante a la fréquence
de modulation (£2) et d’une composante a la fréquence double (212).

P = PDC + PQCOS(Qt + (I)Q) + PQQCOS(QQt + (I)ZQ) (41)

Les signaux utiles sont la puissance continue et le signal a la fréquence de modula-
tion. Le signal continu est utilisé comme un indicateur de la puissance stockée dans 1'in-
terférometre. Le signal a la fréquence de modulation contient I'information sur la différence
de longueur entre les bras de l'interférometre et est utilisé comme signal d’erreur pour
I’asservissement du mode différentiel.

Le signal au double de la fréquence de modulation n’apportant pas d’information
supplémentaire sur I’état du détecteur, cette composante sera filtrée au début de la chaine
électronique de lecture !.

L’électronique de lecture extrait la composante continue et la composante a la fréquence
de modulation puis, au travers d’une série de traitements, adapte ces signaux afin qu’ils
puissent etre collectés par ’acquisition de données :

— Préamplification du signal : La fonction de pré-amplification est essentiellement la
conversion courant-tension. L’électronique nécessaire a cette conversion est placée
juste derriere la photodiode. C’est a ce niveau que la composante a 2€2 est éliminée
(atténuation de 60 dB par rapport au signal a 2) et le signal est séparé entre sa
composante continue et sa composante alternative.

— Démodulation du signal : Une fois isolée, la composante alternative du signal est
démodulée grace au signal de référence de loscillateur local (LO). Afin de récupérer
toute l'information contenue dans les bandes latérales on effectue une démodulation
en phase et en quadrature. On utilise donc deux mélangeurs dont les entrées LO sont
déphasées de 90°. Un retard programmable au niveau de 'oscillateur local permet
de séparer correctement les signaux en phase et en quadrature.

Filtré dans la configuration du CITF le signal au double de la fréquence de modulation sera recupéré
dans Darchitecture électronique de VIRGO. Ce signal sera notamment utilisé pour acquerir le controle
de la cavité de recyclage (bandes latérales résonantes)
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faisceau de frange noire

------ faisceau annexe

My

Fic. 4.1 — Banc de détection suspendu : vue de dessus. Les premiers éléments optiques
rencontrés par les faisceaux venant de la séparatrice sont les miroirs du télescope M; et
M,. A l'entrée du banc de détection, les faisceaux ont des diametres de 2 ¢cm, le télescope
permet de ramener la taille a 1 mm et de séparer les deux faisceaux sur le prisme P. Le
faisceau de frange noire est ensuite filtré par la cavité “Mode Cleaner” OMC'. Le faisceau
annexe est envoyé sur les diodes quadrants Q) P, et (QQ P, qui sont utilisées pour I'alignement
du banc.

Laser

£CCD |
5~
g DS
&
M,

M,

&

b 1 by 1% 1 bs

Faisceaux venant du banc suspendu

Fi1G. 4.2 — Le banc de détection externe contient ’ensemble de détection du faisceau by
transmis par le mode cleaner (bloc de photodiodes D1), du faisceau b’ll réfléchi par le mode
cleaner, du faisceau b, avant le mode cleaner et du faisceau bs venant de la réflexion sur
la séparatrice. 45
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3 déphaseur

0 démodulateur

ACp I . j

Oscillateur Local r
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FiG. 4.3 — Chaine de lecture électronique du signal de frange noire pour une photodiode
suivie d’un pré-amplificateur. La composante alternative du signal est démodulée en phase
et quadrature puis sa dynamique est adaptée a celle des ADC grace a un filtre de mise
en forme. La composante haute fréquence (> 10kHz) est finalement filtrée juste avant
numeérisation.

— Adaptation de la dynamique du signal :

Les grandes variations de signal sont concentrées a basse fréquence (mouvements
de grande amplitude des miroirs) tandis que les variations de signal restent faibles
dans la bande passante du détecteur destinée a la recherche de signaux d’ondes gra-
vitationnelles [bHz, 10kHz|. Afin d’adapter la dynamique du signal & la dynamique
des ADC 16 bits utilisés pour la numérisation, le signal démodulé en phase et en
quadrature est donc filtré. Le gabarit du filtre situé en aval du mélangeur permet de
conserver la dynamique des signaux basse fréquence avec un gain unité jusqu'a 2 Hz
et d’amplifier la dynamique des signaux situés dans la bande passante du détecteur.
Son gain permet d’amplifier d’un facteur 35 'amplitude des signaux au-dessus de
100 Hz.

— Filtrage anti-repliement :
La fréquence d’échantillonnage du signal est de 20 kHz. Pour éviter le repliement
du spectre autour de la fréquence de Nyquist, on doit filtrer les signaux au-dessus
de 10 kHz. Le filtre utilisé a cet effet est un filtre de Butterworth d’ordre 6 auquel
sont ajoutés 3 notchs pour augmenter la coupure. La fréquence de coupure du filtre,
correspondant a une atténuation du gain de 3 dB, est située a 8.3 kHz, a 20 kHz
l'atténuation est de 80 dB. Le retard introduit par ce filtre est de 'ordre de 70 us [23].

L’ensemble de l’électronique nécessaire a la démodulation du signal et a sa mise en
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forme est concentré sur une meéme carte électronique, appelée carte de démodulation, et
placée dans un chassis a quelques metres des photodiodes et de leurs préamplificateurs.
Dans ce méme chassis se trouvent les cartes LO chargées de la distribution du signal de
démodulation pour chacune des 16 cartes associées au 16 photodiodes.

4.2 La carte électronique de démodulation

4.2.1 Offset

Une premiere mesure est réalisée sans éclairer les photodiodes afin de calculer les
niveaux continus (offsets) de chaque voie. Les niveaux ainsi mesurés sont ensuite inclus
dans la configuration du programme de lecture des canaux d’ADC. La figure 4.13 montre
I’évolution d’un offset au cours du temps. La dérive maximale observée sur une voie est
de 0.06 mV sur environ 2 heures et demie de prise de données.

= —-5.83
£ r
= L

=

= —5.84 —
—-5.85 —
—5.86 —
—-5.87 —
—5.88 |—
—5.89 W
Ul
5o W
|

—5.91 P B S S S R S

o 2000 4000 6000 8000 10000

t(s)

D1—Phd1—ACpP

F1G. 4.4 — Evolution de 'offset d’une voie d’électronique en fonction du temps.

4.2.2 Filtre de mise en forme

A la sortie du démodulateur on s’intéresse au signal dans une bande de fréquence
comprise entre 0 et quelques kHz. Le choix de l'expérience VIRGO est de numériser le
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signal a une fréquence d’échantillonnage de 20 kHz avec des ADC 16 bits sur une plage
de -10 a +10 Volts.

La particularité des signaux démodulés en phase et en quadrature est de présenter une
grande dynamique entre leurs composantes basse fréquence et haute fréquence. Le signal
démodulé est donc mis en forme par un filtre analogique afin d’ajuster la dynamique de
ces signaux a celle des ADC. Le filtre doit permettre d’amplifier les signaux au-dela de
quelques dizaines de Hz d’un facteur de 'ordre 20 sans modifier les signaux ayant une
fréquence inférieure a 2 Hz. Un filtre du deuxieme ordre ayant deux poles a la fréquence
f1 et deux zéros a la fréquence f5 correspond a ce gabarit.

D(s) A(ﬁ) (4.2)

ous=12nf, sy =2nf et so =27 fs

Ces filtres sont réalisés grace a 1’étage d’entrée du montage de la figure 4.5, ou Ry =
30kQ £ 10%, Ry = 6,2kQ £ 10%,C, = 2,2uF + 15% sont les valeurs des composants
analogiques fixant les fréquences de coupure du filtre :

£ o= 1
e 27T(R1 + RQ)Cl
1
f2 - 27T'R201

fi = (2,00+0,50)Hz et f, = (11,66 + 2,92)Hz

Une simulation de la fonction de transfert du filtre de mise en forme montre que
la dispersion des composants électroniques analogiques peut entrainer jusqu’a 200% de
variation de son module et jusqu’a 0.2° de variation de sa phase (figure 4.6). Une non
prise en compte de cette dispersion conduirait a biaiser la reconstruction de la puissance
lumineuse incidente. Afin d’éviter de telles conséquences on procede a une caractérisation
a priori des fréquences de coupure de 'ensemble des filtres de mise en forme.

4.2.3 Gains relatifs et coeflicients du filtre
Principe de la mesure

Un bruit blanc modulé a la fréquence de l'oscillateur local est injecté sur I'entrée de
la carte de démodulation. Les signaux démodulés en phase et en quadrature ainsi que le
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FiG. 4.5 — Schéma électrique du filtre D

f1=1.5Hz, f2=14.58 Hz

module

f1=2.0Hz, f2=11.66 Hz

phase [rad]

Fi1G. 4.6 — Module et phase de la fonction de transfert théorique du filtre de mise en forme
D, pour deux couples de fréquences.
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signal de bruit blanc de référence sont envoyés sur les ADC (figure 4.7). La mesure de
la fonction de transfert entre les signaux démodulés et le signal de référence permet de
déterminer le module et la phase du filtre de mise en forme dans la gamme de fréquence
comprise entre 0.1 Hz et quelques kHz.

Une premiere campagne de mesures destinée a caractériser ces filtres a permis de
mettre en évidence des non-linéarités dans la réponse de la carte électronique liées a
certaines capacités utilisées dans le filtre de mise en forme [24]. De nouveaux filtres ont
donc été réalisés. Les résultats présentés par la suite sont issus d’une deuxieme campagne
de mesure, effectuée en février 2003, sur les cartes électroniques bénéficiant des filtres de
deuxieme génération.

Caractérisation

La fonction de paramétrisation de la fonction de transfert du filtre est donnée par
I’équation 4.2 avec un terme de retard :

D(f) = A(isleim (4.3)

ou s = iw et s; = 27 f;

Le pole double, le zéro double et le retard 7 sont les parametres libres de cette pa-
ramétrisation. Le résultat d’une mesure effectuée sur une des voies d’électronique est
présenté sur la figure 4.8. La paramétrisation de cette mesure est issue d’un ajustement
simultané sur le module et la phase de la fonction de transfert du filtre. Les erreurs sur
le module sont calculées sur la base du signal de cohérence entre le signal de référence et
le signal démodulé (voir annexe A).

La mesure a été renouvelée sur ’ensemble des filtres de mise en forme présents sur les
8 cartes de démodulations associés aux 8 premieres photodiodes du bloc D1 (tableau 4.1).
La mauvaise cohérence entre le signal démodulé et le signal de bruit blanc observée sur
4 des 16 canaux de lecture n’a pas permis de caractériser les filtres de mise en forme
correspondants. L’origine de ce probleme n’est pas encore identifiée, mais la prochaine
campagne de mesures sur les 8 autres cartes pourrait apporter quelques éléments de
réponse.

Sur les autres canaux, la dispersion maximale observée sur les 3 parametres A, fi,
f2 est de lordre de 4% ce qui traduit une faible dipersion des composants électroniques
utilisés. Le retard issu de l’ajustement est globalement constant (~ 70us), et cohérent
avec le retard introduit par le filtre anti-repliement dans la gamme de fréquence utilisée
pour I'ajustement [0.1Hz, 500Hz]. La précision sur les valeurs des parametres est estimée a
partir de leur sensibilité vis a vis d’un déplacement de la fenétre d’ajustement. Les résultats
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Source de bruit blanc

LO (w = 6.25 MHz)

Filtre anti-repliement
fe=83kHz
-80 dB a 20 kHz

&
Modulation du bruit blanc
a 6.25 MHz

[ déphasenr N\ |
oo démodulateur

Fia. 4.7 — Configuration expérimentale pour la caractérisation du filtre de mise en forme.

TAB. 4.1 — Résultats de la caractérisation des filtres de mise en forme sur 8 des 16 cartes

du bloc D1

vers ADC pour

numérisation

X [ndf A [ h(Hz) | o (Hz) | 7 (s)
Pr-B1-d1-ACp | 5969/2490 | 1.91 2.30 13.52 | -6e-05
Pr-B1-d2-ACp | 3395/2490 | 1.88 2.29 13.43 | -7e-05
Pr-B1-d3-ACp | 7233/2490 | 1.88 2.29 13.51 | -6e-05
Pr-B1-d4-ACp | 2919/2490 | 1.85 2.32 13.57 | -8e-05
Pr-B1-d5-ACp | 3745/2490 | 1.87 | 2.29 13.52 | -8e-05
Pr-B1-d6-ACp | 4724/2490 | 1.87 | 2.28 13.47 | -8e-05
Pr-B1-d7-ACp | 4289/2490 | 1.88 2.33 13.66 | -7e-05
Pr-B1-d8-ACp
Pr-B1-d1-ACq | 2318/2490 | 1.90 2.31 13.58 | -8e-05
Pr-B1-d2-ACq | 2650/2490 | 1.87 | 2.26 13.32 | -9e-05
Pr-B1-d3-ACq | 7615/2490 | 1.92 2.3 13.50 | -8e-05
Pr-B1-d4-ACq
Pr-B1-d5-ACq | 2154/2490 | 1.86 2.30 13.53 | -8e-05
Pr-B1-d6-ACq | 2888/2490 | 1.90 2.35 13.76 | -7e-05
Pr-B1-d7-ACq
Pr-B1-d8-ACq

ol




Chapitre 4. Calibration de I’électronique du systéme de détection

montrent que ’on peut ainsi mesurer la valeur des parametres a 2 chiffres significatifs pres,
ce qui correspond a une erreur limite sur l'estimation des fréquences de coupure de 1%.

[0} 2
E 10 Chi2/ndf = 5969/2490
g Gain = 1.906 +- 0.001
f1 (Hz) = 2.304 +- 0.001
f2 (Hz) = 13.522 +- 0.003
10
Retard ‘S) = -6e-05 +- 8e-07
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FiG. 4.8 — Module et phase de la fonction de transfert du filtre de mise en forme mesurée
sur une des voies électroniques (Pr-B1-d1-ACp). Sur toute la gamme de fréquence [0.1
Hz, 500 Hz], le signal de cohérence entre le bruit blanc et la voie démodulée est proche
de 1. La paramétrisation est donc ajustée sur I’ensemble de cette gamme de fréquence.
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4.2.4 Déphasage relatif entre les voies en phase et en quadrature
d’une méme carte électronique

Les signaux démodulés en phase et en quadrature contiennent des informations indé-
pendantes sur les différentes longueurs des cavités de l'interférometre ce qui en fait des
signaux utiles pour le contréle du détecteur. La contrainte pour conserver I'indépendance
de ces informations est d’effectuer une démodulation avec une erreur sur I’angle de mélange
n’excédant pas 0.1° [25]. Le déphasage relatif entre les voies en phase et en quadrature est
donc un parametre a mesurer et a ajuster pour chaque carte de démodulation.

Pour cette mesure on utilise un unique générateur de signaux. Une des voies sert a
effectuer une modulation a bande latérale unique que 'on injecte sur I'entrée RF de la
carte de démodulation :

S(t) = sin((w + v)t)

ol w = 12.5MHz est la fréquence de modulation et v varie entre 100 Hz et 1 kHz.
La seconde voie est utilisée pour générer un signal a la fréquence de modulation qui
est injecté sur I'entrée LO de la carte :

Sro(t) = sin(wt + ¢)

Le signal démodulé s’écrit :

Sac(t) = (sin(wt+ ¢) x sin((w + v)t)
Sac,(t) = agsin(vt) + by
Sac,(t) = ajcos(vt — @)+ by
ot Sac,(t) et Sac,(t) représentent respectivement le signal en sortie de la voie en
quadrature et en sortie de la voie en phase, b; et by sont les offsets associés a ces voies,

¢ est le déphasage entre ces voies modulo 90°. La composante a la fréquence double de
modulation est filtrée.

On isole ¢ par combinaison des signaux en phase et en quadrature d’'une méme carte
de démodulation :

<SACq X SACP> = %szmﬁ + b1b2 (47)
. 2
¢ = aswin <—(<SACq X SACP> — b1b2)> (48)
a1a9
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FiG. 4.9 — Mesure de ¢, en utilisant la combinaison des signaux temporels en phase et en
quadrature d’une méme carte en fonction de v. La mesure a été faite sur 8 des 16 cartes
électroniques de démodulation du bloc D1.
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Fi1G. 4.10 — Mesure de ¢, en utilisant la transformée de Fourier des signaux en phase et
en quadrature d’une méme carte en fonction de v.
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Chapitre 4. Calibration de I’électronique du systeme de détection

Les résultats obtenus par cette méthode sur 8 des 16 cartes du bloc D1 de photodiodes
montrent que le déphasage relatif souffre a la fois d’une grande dispersion entre les cartes
et de forts écarts par rapport a la spécification (figure 4.9). Afin de confirmer ces résultats,
une autre mesure de ¢ a été effectuée en utilisant les transformées de Fourier des signaux
démodulés en phase et en quadrature. ¢ est dans ce cas calculée a partir du déphasage
relatif mesuré sur le spectre des deux transformées de Fourier a la fréquence v. Sur la
figure 4.10, représentant les résultats issus de cette mesure, apparaissent les mémes dérives
et les mémes écarts relatifs entre les cartes qu’avec la mesure utilisant la méthode de
combinaison des signaux temporels des voies en phase et en quadrature.

Lors de la conception des cartes de démodulation ¢ fut ajusté a zéro avec une précision
de 0.1°. Les résultats des mesures montrent que ¢ est un parametre susceptible de dériver
dans le temps qui nécessite d’étre réajusté par 'intermédaire de lignes a retard placées sur
chaque carte de démodulation. Malgré ce réglage, des tests en laboratoire sur une carte
de démodulation prototype ont montré qu’il subsistait un déphasage relatif de ’ordre de
0.5". Ce déphasage provient de I'asymétrie entre les filtres de mise en forme analogiques
placés sur la voie en phase et les filtres situés sur la voie en quadrature (figure 4.11). Cette
derniere observation a justifié une nouvelle mesure en enlevant ces éléments de la carte
prototype (figure 4.12). Les déphasages ainsi mesurés ne sont plus biaisés et un réglage de
la ligne a retard permet d’ajuster sa valeur a 90" avec une précision de 0.1" sur 'ensemble
de la gamme de fréquence utile pour VIRGO.

4.3 L’oscillateur local

La phase du signal d’oscillateur local est un parametre controlable a partir d’une
tension continue délivrée par un DAC. L’étalonnage d’une telle carte revient a relier la
tension de pilotage au déphasage introduit sur le signal d’oscillateur local. La correspon-
dance phase tension ainsi mesurée est ensuite incluse dans le fichier de configuration utilisé
pour ajuster la synchronisation entre le signal de photodiode et I'oscillateur local.

4.3.1 Spécification

Les contraintes concernant la synchronisation entre 1’oscillateur local et le signal mo-
dulé sont les mémes que pour le réglage du déphasage relatif entre les voies en phase
et celles en quadrature. Une précision de 0.1° sur 'angle de mélange entre 1'oscillateur
local et les signaux modulés issus de l'interférometre est requise sur les mémes criteres de
séparation de 'information entre les différentes voies. L’ajustement de cette synchronisa-
tion s’effectue a partir d’un retard ajustable au niveau de 'oscillateur local (LO) :
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F1G. 4.11 — Mesure du déphasage relatif entre une voie en phase et une voie en quadrature
d’une carte électronique prototype (trait plein). Une nouvelle mesure, apres avoir permuté
les filtres d’une voie sur ’autre, fait apparaitre une symétrie dans les résultats des mesures.
Cette symétrie attribuée a la légere dispersion des parametres des filtres (fréquence de
coupure, gain) est a 'origine de biais introduit dans la mesure initiale de ¢.
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FiG. 4.12 — Mesure du déphasage relatif ¢ entre une voie en phase et une voie en qua-
drature d’une carte électronique prototype sans filtre de mise en forme et sans filtre
anti-repliement.
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Chapitre 4. Calibration de I’électronique du systeme de détection

Sro(t) = sin(wt + P) (4.9)

Le déphasage ® introduit sur l'oscillateur local est piloté par une tension continue ex-
terne. L’excursion en tension sur le DAC doit étre suffisante pour permettre une variation
de ® jusqu’a 180".

Il s’agit ici de calibrer le déphasage introduit sur les voies en phase et en quadrature
en fonction de la tension de consigne appliquée en entrée de la carte LO.

4.3.2 Procédure d’étalonnage et résultats

Le principe utilisé est le méme que pour la mesure du déphasage relatif entre la voie
en phase et la voie en quadrature. On effectue une modulation a bande latérale unique
avec un signal de référence de fréquence fixe (f = 110 Hz). Le déphasage entre le signal
de référence et les voies ACp et ACq est calculé a partir d’'une combinaison des signaux
temporels de ces mémes voies.

O = asin (L«sw X Sac.) — bLobAci)> (4.10)
aroaAc;
ol a et b sont respectivement les amplitudes et les offsets du signal démodulé et de
I’oscillateur local. L’indice 7 représente soit la voie en phase soit la voie en quadrature.
La tension de consigne est une rampe entre 0 et 5 Volts. La mesure consite a calculer,
pour chaque pas de la rampe (10 mV), le déphasage entre le signal de référence et les
voies en phase et en quadrature (figure 4.13).

4.3.3 Lecture du fichier d’étalonnage

Dans la pratique ® est controlé par un programme appelé LO. Une interface permet
d’indiquer directement le déphasage désiré en degrés. La conversion en tension est rendue
transparente pour l'utilisateur grace a 'utillisation d'un fichier d’étalonnage ®-tension lu
par le programme lors de I’initialisation.

4.4 Conclusions

Le systeme de détection de I'expérience convertit le faisceau de frange noire, trans-
mis par linterférometre, en un signal électronique (photodiodes, amplificateurs), puis
numérique (ADC) tout en satisfaisant des contraintes de dynamique importantes (mise
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F1G. 4.13 — Courbe d’étalonnage du déphasage ® introduit sur les voies (en phase et
en quadrature) d’une carte électronique de démodulation en fonction d’une tension de
pilotage.

en place de filtres). Pour gérer la puissance et la dynamique du signal, la détection du
faisceau de frange noire est réalisée grace a 16 photodiodes. Pour chacune d’elles, la
puissance du faisceau est démodulée en phase et en quadrature. La démodulation est ef-
fectuée a partir d’un signal de référence (oscillateur local) dont la phase programmable a
été préalablement étalonnée. La dynamique du signal est ensuite réduite afin de pouvoir
utiliser des ADC 16 bits. Les 16 canaux doivent étre vus par le reste de l'interférometre
comme une photodiode unique. Dans ce but, les dispersions entre les 16 canaux de lecture
nécessitent d’étre corrigées.

La procédure de calibration mise en place a partir de huit canaux électroniques permet
de calculer les parametres (offset, gain, phase relative, fréquence de coupure) de chaque
voie et de les sauvegarder dans la configuration du programme de lecture des ADC.
La précison calculée sur la mesure de chacun des parametres indique que le systeme
électronique de lecture est un élément bien maitrisé de l'interférometre.
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Chapitre 5

L’étalonnage de l'interférometre
central

L’étalonnage des données consiste a extraire un signal physique exploitable a partir
du signal fourni par le détecteur. Dans le cas présent il s’agit de connaitre la réponse
de l'interférometre c’est a dire la fonction de transfert reliant le signal enregistré S a un
mouvement différentiel des bras de I'interférometre o1.

Le commissioning de VIRGO a commencé avec un interférometre (CITF) utilisant
des bras de longueur réduite mais incluant l’ensemble du systeme mécanique, du systeme
d’acquisition des données et du systeme de controle de VIRGO. Pendant cette période
la réponse de l'interférometre a été mesurée a ’occasion de chacune de ses évolutions
majeures. La premiere partie de ce chapitre retrace les grandes étapes du commissioning
au travers d’une description chronologique des différentes configurations optiques et des
différentes stratégies de controle utilisées.

D’une maniere générale 'objectif du controle du CITF est de conserver une interférence
destructive en sortie de l'interférometre en corrigeant la position des miroirs. Lorsque ce
controle est acquis on parle d'un détecteur asservi sur la frange noire. Son fonctionnement
peut alors étre schématisé sous la forme d’une boucle (figure 5.1) incluant les 3 éléments
suivants :

G : la partie mécanique (miroir et suspension) et ses actionneurs
O : le systeme optique et d’acquisition des signaux
H : le systeme de controle composé de filtres de rétroaction

La boucle permet de maintenir I'interférometre a son point de fonctionnement mais sa
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ol

H
Fia. 5.1 — Diagramme de 'interféromere controlé sur la frange noire

réponse affecte le signal de frange noire S. Cette réponse, appelée la fonction de transfert
en boucle fermée est une combinaison des éléments G, O et H. Dans la deuxieme partie
de ce chapitre on présente une étude de la réponse de chacun de ces élements en détaillant
I’ensemble des procédures utilisées et des mesures effectuées pendant le commissioning.
De la méme maniere on procede ensuite a ’analyse de la fonction de transfert en boucle
fermée. Cette fonction servira ensuite a déconvoluer le signal de frange noire de la réponse
du détecteur. Le spectre du signal de frange noire, ainsi corrigé puis normalisé en unités
de déplacement, représente la sensibilité de l'interférometre. Calculées a 'occasion de
chacune des grandes étapes du commissioning, les courbes de sensibilité seront finalement
présentées et leur évolution discutée sur la base des différentes configurations du CITFEF
utilisées.

5.1 Configuration optique et stratégie de controle

Le commissioning commenca en mars 2001 et se termina en juillet 2002, date a laquelle
le CITF fut arrété pour compléter ’assemblage de l'interférometre de 3 km de long.
Au cours de cette période les étapes majeures furent ponctuées de cing runs techniques
de 3 jours au cours desquels pres d’un térabyte de données était enregistré. Ces étapes
correspondent a des changements du systéeme de controle ou/et de la configuration optique
de l'interférometre.
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Fia. 5.2 — Configuration optique et schéma de controle de l'interférometre durant EO et
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Fic. 5.3 — Configuration optique et schéma de controle de 'interférometre durant E2.
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Chapitre 5. L’étalonnage de I'interférometre central

5.1.1 Interféromeétre de Michelson (EO, E1)

Durant la premiere partie du commissioning du CITFE le miroir de recyclage était
désaligné et l'interférometre fonctionnait en configuration de simple Michelson. L’instal-
lation du systeme d’injection ayant été plus longue que prévu il a été décidé de commencer
le commissioning en utilisant un laser commercial de faible puissance.

Afin de controler le mode différentiel de I'interférometre, une fraction du faisceau de
frange noire est extrait avant qu’il n’entre dans le mode cleaner de sortie (OMC) et est
détecté par une photodiode (Blp). Apres démodulation le signal est amplifié et numérisé
pour étre envoyé au systeme de controle de l'interférometre (global control). Ici le signal
est filtré avant d’étre envoyé aux suspensions pour controler les mouvements longitudinaux
d’un des miroirs de bout de bras.

Deux runs techniques, EO en septembre 2001 et E1 en décembre de la méme année, ont
ponctué le travail de commissioning sur l'interférometre de Michelson. Si la configuration
de l'interférometre était sensiblement la méme pour les deux rumns, a savoir celle décrite
précedemment et représentée figure 5.2, deux points les distinguent. La premiere concerne
la puissance du laser qui a doublé entre EO et E1, passant de 100 mW a 200 mW. La
deuxieme différence provient du signal de correction envoyé aux suspensions. Alors que
ce signal était intégralement transmis a la partie basse de la suspension (miroir ouest) au
cours du run EO, pour le run E1 il a été décidé d’envoyer la composante basse fréquence
de ce signal sur la partie haute de la suspension. Ce changement de stratégie de controle
de la suspension a permis de réduire la force longitudinale appliquée sur le miroir et
ainsi diminuer les mouvements angulaires dus a l'asymétrie des actionneurs agissant sur
le miroir [26].

5.1.2 Interférometre de Michelson recyclé (E2, E3)

Le premier verrouillage de l'interférometre avec le miroir de recyclage a été réussi
en décembre 2001. 11 a nécessité un nouveau schéma d’asservissement controlant le mode
commaun de U'interférometre (voir figure 5.3). Comme dans le cas d’'un Michelson simple, le
signal démodulé de la photodiode Blp est utilisé pour controler la différence de longueur
entre les deux bras alors que le signal démodulé de la photodiode B5 est utilisé pour
controler la longueur de la cavité de recyclage afin de la garder résonante. Le signal B5
recoit la fraction de faisceau réfléchi sur la face arriere de la séparatrice. A cause d’une
grande asymétrie dans la longueur des bras, la sensibilité de 'interférometre recyclé est
limitée par le bruit en fréquence du laser. Le laser doit donc étre stabilisé en fréquence.
Au-dessous de 3 Hz le signal B5 de I'interférometre est utilisé pour corriger la longueur de
la cavité de recyclage en agissant directement sur le miroir de recyclage. Au-dessus de 3
Hz, ce signal est utilisé pour asservir la fréquence du laser sur le mode commun. Dans cette

62



Chapitre 5. L’étalonnage de 'interférometre central

configuration la puissance du laser sur la séparatrice est multipliée par un facteur 100 et
passe de quelques centaines de mW a une dizaine de W. C’est avec cette configuration
que le run E2 eu lieu, en avril 2002.

Nous avons déja vu dans le cas d’un Michelson simple qu’il existe un couplage entre
la force longitudinale appliquée sur le miroir et ses mouvements angulaires. Ceux-ci sont
la cause de grandes fluctuations de la puissance stockée a l'intérieur de la cavité de recy-
clage. Pour corriger cet effet un systeme d’alignement automatique du mode différentiel
a été implémenté. Le systeme repose sur la lecture du signal de frange noire par une
photodiode quadrant (Qrl) avant 'entrée dans 'OMC. Les signaux démodulés de la pho-
todiode quadrant fournissent une mesure directe de 'alignement relatif des deux faisceaux
interférant [27]. Ces signaux sont ensuite numérisés et filtrés pour servir de signal de cor-
rection a la marionnette de la suspension ouest qui applique une rotation au miroir afin
de garder le bras ouest de l'interférometre aligné par rapport au bras nord. Apres l'ins-
tallation du systeme d’alignement automatique les variations de puissance a l'intérieur
de la cavité sont passées d’environ 40% a quelques pourcents. Le run E3 de mai 2002
fut le premier a bénéficier de ce systeme d’alignement automatique. La configuration de
Iinterférometre pour ce run est schématisée sur la figure 5.4.

5.1.3 Interférometre de Michelson recyclé et systeme d’injection
(E4)

Le dernier run E4 a permis de remplacer le laser auxiliaire par le systeme d’injection
et son laser d’'une puissance de 8 W. Ce faisceau laser est filtré par une cavité optique
triangulaire appelée mode cleaner d’entrée (IMC). Cette cavité de 144 metres de long
permet d’éliminer les défauts géométriques du faisceau et le bruit en position et en angle
du laser. Bien que la puissance du laser soit de 8 W, seuls 2.3 W sont transmis par I'IMC.
En effet, 2.5 W sont perdus dans la cavité a cause de 'absorption et de la diffusion,
2.2 W sont réflechis par 'IMC vers le laser. Le reste des pertes est du aux différents
composants optiques placés entre le laser et 'IMC (miroirs, isolateur de Faraday, cellule
de Pockels). La fréquence du laser est dorénavant controlée par les signaux de I'IMC au
lieu du signal B5 issu de 'interférometre. Pendant la phase d’acquisition du controle du
mode différentiel, 'action a fournir sur le miroir ouest est déterminée a partir du signal lu
sur la photodiode Blp. Une fois acquis le controle du mode différentiel et du mode cleaner
de sortie, le signal d’erreur peut commuter de la photodiode Blp vers la photodiode Bl
qui regoit le signal de frange noire en sortie de ’'OMC. La puissance stockée dans la cavité
de recyclage est de 'ordre de 200W, ce qui correspond a un facteur de recyclage de 100.
La figure 5.5 représente la configuration de l'interférometre pendant le dernier run du
commissioning du CITF.
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5.2 Le miroir suspendu et ses actionneurs

L’acquisition du controle du détecteur et le maintien a son point de fonctionnement
nécessitent un systéeme permettant d’ajuster la position des miroirs. Dans VIRGO, les
forces appliquées, d’origine électromagnétique, sont fournies par un ensemble de couples
bobine-aimant distribués a trois niveaux de la suspension. Le sommet du pendule in-
versé est utilisé pour controler les mouvements de grande amplitude (jusqu’au cm). La
marionnette recoit quant a elle les corrections angulaires. Enfin, les corrections longitudi-
nales sont transmises a deux bobines solidaires de la masse de référence, les deux aimants
correspondants étant fixés sur le miroir.

Pour étre envoyé aux bobines, le signal de correction numérique issu du systeme de
controle global est converti en un signal analogique via un DAC puis filtré pour en éliminer
les composantes haute fréquence parasites.

L’ensemble DAC, filtre, bobine, systeme masse de référence-miroir constitue la chaine
de commande dont la réponse est appelée la fonction de transfert en boucle ouverte (5.6).
L’étalonnage de la fonction de transfert de la chaine de commande doit étre fait a priori
sans asservissement. Dans cette configuration, connaitre la réponse de la chaine revient
a établir la relation entre un signal d’excitation (en Volts) injecté a U'entrée du DAC et
le déplacement du miroir (en metres) induit par cette excitation. Une telle fonction de
transfert peut étre définie comme le rapport :

G(s) = (5.1)

ol 0l(s) est le déplacement induit sur le miroir par une tension V(s) délivrée par le
DAC et transmise aux bobines.

5.2.1 Le filtre passe bas

Le DAC placé en amont des bobines convertit le signal numérique échantillonné a
10 kHz en un signal analogique. La composante haute fréquence du signal (> 5 kHz)
introduite par la conversion est supprimée. Le filtre utilisé est de type Butterworth auquel
ont été ajoutés trois notchs pour augmenter la coupure.
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Miroir suspendu et actionneurs

—
v 3
—_

T A

filtre analogique bobine miroir-masse de référence

Fi1G. 5.6 — Schéma de la chaine boucle ouverte

oll s = iw, so = 2m 3.4 10® rad.s~! et I’ensemble des notchs et facteurs de qualité sont
répertoriés dans le tabeau 5.1.

i [s0rads ] @

1| 27 7.9 10°

2| 27 9.7 10°

3127175 10°

4 0.554958
5 0.801938
6 2.246980

TaB. 5.1 — Notchs et facteurs de qualité du filtre passe-bas.

5.2.2 Fonction de transfert des bobines

La réponse de la bobine fixée sur la masse de référence peut étre caractérisée indé-
pendamment du reste de la chaine boucle ouverte en effectuant une mesure d’impédance.
Sa fonction de transfert peut alors s’écrire :

A(s)

Vi(s)
ol A(s) est la transformée de Laplace du courant circulant dans les bobines et V(s)

est la transformée de Laplace de la tension appliquée aux amplificateurs des bobines.

Pour court-circuiter la partie de la chaine en amont de la bobine, le signal d’excitation
est directement appliqué a l'entrée de la bobine a I'aide d'un générateur de fonctions

B(s)

(5.2)
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auxiliaire et la mesure du courant en sortie des bobines nous permet de nous affranchir
de la réponse mécanique du systeme miroir-masse de référence.

Présentée sur la figure 5.7 la mesure de cette fonction de transfert fait apparaitre un
notch autour de 100 kHz, et un comportement de type passe-pas en dessous de cette
fréquence. L’erreur de mesure associée a l'instrumentation est estimée autour de cinq
pourcents de la valeur expérimentale.

Afin de caractériser cette fonction de transfert une premiere paramétrisation, B1(s),
considérant la bobine comme un simple filtre passe-bas, a été testée. La position du pole
fo, la position et le facteur de qualité du notch f;, ainsi que le gain A de la fonction de
transfert, sont les parametres libres de cette fonction.

Bl(s) = A% ! (5.3)

ou s = w, sp = 27 fy et s1 = 2n f;.

Le résultat de cette paramétrisation (figure 5.7) laisse apparaitre, entre 10 Hz et 100
kHz, une réponse de la bobine plus complexe qu’un simple filtre passe-bas. Nous avons
donc testé une deuxieme paramétrisation, B2(s), incluant un pole et un zéro additionnels :

(2 +DE - )&+
B2(s) = A EEELD (5.4)

X2 /ndf 143.4/35
A JA/V] | 0.089 £ 0.002
fo [HZ] 1071 + 23
fi[Hz] |9.50 10* + 253

TAB. 5.2 — Résultat de l'ajustement de la réponse des bobines par la fonction B1(s).
X2 /ndf 53.7/33
A [A/V] [ 0.095 £ 0.002
fo [Hz] | 608 £81

Fi [Hz] | 9.6 107 + 242
fo [Hz] | 1459 & 442
fs [Hz] | 2597 £ 506

TAB. 5.3 — Résultat de I'ajustement de la réponse des bobines par la fonction B2(s).
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La figure 5.8 montre que ’addition d’'un poéle et d’un zéro supplémentaire améliore
la description de la réponse des bobines entre 10 Hz et 100 kHz. Néanmoins la pa-
ramétrisation des bobines sera de nouveau testée, sur la base de ces deux modeles, lors
de la mesure globale de la chaine en boucle ouverte.

5.2.3 Réponse mécanique

La structure des suspensions décrite au chapitre 3 est telle que leur réponse a un
signal injecté sur les bobines de la masse de référence peut étre réduite a celle d’un simple
pendule de longueur [ = 0.7 m et dont la fréquence de résonance est définie par :

_ L/
fo = 34/ (5.5)

= 0.6 Hz (5.6)
ot g = 9.81 m/s?.
L’atténuation au-dessus 0.6 Hz est en 1/f? et la fonction de transfert mécanique

s’écrit :

M(s) = —

s
|s"|2

cn\lc,, —t

Q=

+ +1
avec s = 2rfy et Q le facteur de qualité de la résonance. Ce dernier parametre est
estimé supérieur a 500 [28].

5.2.4 Reconstruction du déplacement différentiel des miroirs de
Pinterférometre de Michelson

La mesure globale de la réponse du miroir et de ses actionneurs revient a relier le
déplacement du miroir 0/ a un signal d’excitation appliqué sur les bobines. Il faut donc
pouvoir estimer le déplacement 6/ du miroir excité. Un algorithme a été développé pour
en faire la mesure en ligne.

Le principe de la mesure est basé sur une reconstruction non linéaire du mode différentiel
de linterférometre dans sa configuration de Michelson simple, en utilisant comme étalon
la longueur d’onde du laser. Afin que le miroir ne soit sensible qu’au seul signal d’excita-
tion, I'interférometre fonctionne en boucle ouverte, autrement dit aucune correction n’est
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signad
d’excitation v

miroir

de recyclage

|\

Lo

i

laser
auxiliaire

<«__| mode cleaner
de sortie

By

Fic. 5.9 — Configuration de l'interférometre lors de la mesure de la réponse du miroir et

de ses actionneurs.

70



Chapitre 5. L’étalonnage de 'interférometre central

envoyée au miroir. Dans ces conditions les signaux démodulés et continus du faisceau
de frange noire (Blp) sont directement reliés au déphasage A® entre les deux faisceaux
interférant :

Veip-pc = B (1 —Ccos(AD))
VBlpfACq = A SZTL(A‘I))
ou B et A sont des constantes proportionnelles a la puissance du laser et ou C est le

contraste de l'interférometre. Ces constantes sont estimées a partir des signaux de frange
noire et sont mises a jour chaque minute (figure 5.10).

B = < VBlp—DC > (59)
A = VBip— acgmaz ; VBip—acgmin (5.10)
C = VBlp—DCmafo_BVBlp—DCmin (5'11)

La relation entre le déphasage et ces 3 parametres se déduit des équations 5.7 et 5.8 :

Viip-pc — B
AP = P~ — 5.12
cos BO (5.12)
sinAd = % (5.13)
nAD
A = tan (22 14
an (COSACD) (5.14)

La détermination du déphasage donne alors une estimation du déplacement différentiel
des miroirs de l'interférometre :

A
AL=—Ad (5.16)
47
ou A = 1.064 pm est la longueur d’onde du faisceau lumineux.
La procédure de reconstruction peut étre vérifiée en comparant, sur une méme fenétre
temporelle, le déplacement calculé par ’algorithme et le déplacement estimé a partir

du nombre de franges défilant devant la photodiode de détection. Un exemple du signal
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FiG. 5.10 — Evolution des coefficients A,B,C et o pendant 10 minutes du run EQ.
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F1G. 5.11 — Représentation du signal reconstruit AL(t) calculé en configuration de Mi-
chelson simple sans asservissement des miroirs et représentation du signal de détection lu
sur la photodiode Blp. Sur un intervalle de temps At le déplacement différentiel recons-
truit AL ~ 2.0 pm peut ainsi étre comparé au déplacement estimé a partir du nombre de
frange défilant devant la photodiode ~ 4% =2.1pum.
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reconstruit et du signal de détection en fonction du temps est représenté sur la figure 5.11.
Pendant un intervalle At d’un peu moins qu’une seconde, environ 5 franges sont passées
devant la photodiode ce qui représente un déplacement différentiel des miroirs AL ~ 4% =
2.1 pwm. Pendant ce temps, le signal reconstruit enregistre un déplacement différentiel
AL ~ 2.0 pm. Cette vérification a permis de valider la procédure de reconstruction et de
I’utiliser pour la mesure globale de la réponse du miroir et de ses actionneurs.

5.2.5 Mesure de la réponse du miroir et de ses actionneurs

La mesure consiste a évaluer la fonction de transfert entre un signal d’excitation ap-
pliqué sur les bobines d’un des miroirs et le signal reconstruit AL (figure 5.9). Afin d’ob-
tenir une réponse sur un large spectre, la mesure est renouvelée plusieurs fois en faisant
varier la fréquence du signal d’excitation entre 0.2 Hz et 1kHz. L’erreur sur chaque point
expérimental est estimée a partir de la cohérence entre le signal d’excitation et le signal
reconstruit (annexe A).

La fonction de paramétrisation de G(s) est une combinaison de la réponse du filtre
passe-bas de 'actionneur F iionneur(5), de la bobine B1(s) ou B2(s), de la partie mécanique
de la chaine M(s), du filtre anti-repliement de détection Fyetecrion(s) et d’'un terme de re-
tard D(s) introduit par le temps de lecture et d’acquisition des données :

G(s) = Fuctuateur(s) X B(s) X M(s) X Fyetection(s) x D(s) (5.17)

La fonction de paramétrisation inclut 22 parametres dont 4 sont laissés libres :

A : le gain de la fonction de transfert

7 : le retard

fo : la fréquence de résonance mécanique

feoir : la position du pole de la fonction de transfert de la bobine dans le cas ou la
bobine est assimilée a un simple filtre passe bas.

Les résultats de la paramétrisation incluant B1(s) ou B2(s) proviennent d’un ajuste-
ment simultané sur le module et la phase de la fonction de réponse. Le x? de cet ajuste-
ment, élevé dans les deux cas, témoigne soit d’une sous-estimation des erreurs de mesure
soit d’une paramétrisation moins efficace que ne le laissent paraitre les figures 5.12 et
5.13. Néanmoins, les parametres issus de 'ajustement confirment la résonance du systeme
miroir-masse de référence autour de 0.6 Hz tandis que le retard d’une centaine de micro-
secondes correpond a celui introduit entre le chargement dans le DAC et 'acquisition du
signal d’excitation.
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Chi2/ndf = 6335.58/30

A =1.09028e-05 +- 1.46702e-08
fo (Hz) = 0.599424 +- 0.000163873

Pole (Hz) = 480 +- 0.0478051

Delay (s) = -0.000142895 +- 1.20819e-06

-1 2 0 3
f[Hz]

phase [rad]

N
\\\!\H\!\\Hl

o

10° 1 10 10 10°
f [HZ]

F1G. 5.12 — Paramétrisation de la fonction de transfert en boucle ouverte, en utilisant la
réponse de la bobine issue de la paramétrisation B1(s). Cette paramétrisation considere
la bobine comme un simple filtre passe bas.
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Chi2/ndf = 238.567/28
< A = 1.14513e-05 +- 1.62637e-08
< -4
£10 fo (Hz) = 0.597481 +- 0.000151808
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Fic. 5.13 — Paramétrisation de la fonction de transfert en boucle ouverte, en utilisant la
réponse de la bobine issue de la paramétrisation B2(s).
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Au regard des deux paramétrisations obtenues, il semble qu’au-dela d’une centaine
de Hz le modele B2(s) soit plus adapté. Cette impression visuelle est confirmée par les
deux valeurs de x? résultant de I’ajustement. Ceci conforte donc I’hypothese déja évoquée
selon laquelle la fonction de réponse de la bobine est plus complexe qu’un simple filtre
passe-bas. Cependant la position des poles et des zéros laissés libres indique un glissement
par rapport aux positions évaluées lors de la mesure directe. Ce glissement nous empéche
d’apporter des conclusions sur ces parametres. Pour la suite des étapes menant au calcul
de la sensibilité du détecteur, nous utiliserons le modele B1(s), plus simple et assurant
tout de méme une bonne paramétrisation du module de la réponse boucle ouverte jusqu’a
1 kHz. La position du pole dans B1(s) étant incertaine, ce parametre sera laissé libre dans
la mesure du possible.

Le gain A de la fonction de transfert est le dernier parametre sur lequel les deux
ajustements sont en accord. La mesure a été renouvelée a I’occasion de 4 runs techniques
(tableau 5.4), ce qui permet de calculer une valeur moyenne et une erreur sur ce parametre.

A = (11.8+ 1.0) um/V (5.18)

EO [ E1 | E2 | E4
| A[pm/V][133]11.9 | 115 | 10.9

TAB. 5.4 — Gain de la réponse du miroir et de ses actionneurs mesuré a l'occasion de 4
runs techniques.

Ce gain peut étre comparé a celui prévu théoriquement a partir des facteurs de conver-
sion courant-tension des bobines 7 et de conversion courant-force 5. 5 dépend des ca-
ractéristiques de la bobine, des aimants et de la distance qui les sépare. v dépend du gain
en tension entre le DAC et la bobine et de la résistance de la bobine Rj,.

2x WV
I = 5.19
! I (5.19)
L = W (5.20)

ou Vi est le signal d’excitation appliqué sur les bobines, le facteur 2 est le gain en
tension et I; le courant circulant dans la bobine. Dans la configuration du CITF le facteur
[ est de 10 mN/A [21] :

F = BI, (5.21)
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La réponse en déplacement du couple masse de référence-miroir a une force F' est celle
d’un pendule simple de masse M correspondant au systeme miroir-masse de référence et
de longueur /.

2F

- 22

dx M x g (5.22)
2

5z = Mﬂjgvl (5.23)

l

Le facteur 2 est le nombre de bobines utilisé pour la mesure de A. Avec M = 22 kg,
[=0.7m et R, =10 €2, on obtient :

A=13 um/V (5.24)

Ce résultat est compatible avec celui issu de la procédure de reconstruction, confirmant
ainsi I'erreur d’environ 10% sur le gain de la fonction de transfert en boucle ouverte.

5.3 La réponse optique

Entre le déplacement du miroir et le signal enregistré on trouve la partie interférométri-
que a proprement parler du détecteur, le systeme électronique de détection ainsi que le
systeme d’acquisition des données.

Mesurer la réponse de ’ensemble de ces éléments consiste a établir la relation entre le
déplacement du miroir en [m] et le signal de frange noire en [V] lorsque l'interférometre est
verrouillé sur la frange noire. Dans la configuration du CITF et dans la bande de fréquence
[300 Hz, 8 kHz], cette réponse se résume a un simple gain dépendant de la puissance du
laser et des conditions d’alignement. Au-dessous de 300 Hz, la mesure du gain optique est
perturbée par ’effet de la boucle de controle alors qu’au-dessus de 8 kHz elle est perturbée
par la mise en forme du signal de frange noire nécessaire pour sa numérisation.

5.3.1 Mesure du gain optique

La mesure du gain optique est effectuée a 'aide d’une raie de calibration injectée de
fagon permanente. L’amplitude de cette raie est fixe et sa position choisie pour étre dans la
bande [300 Hz, 20 kHz|. Typiquement on utilise une raie a 350 Hz qui nous assure que son
amplitude ne sera affectée que par la réponse mécanique du miroir. Si on suppose connue
la fonction de transfert de la chaine en boucle ouverte G[m/V], alors le gain optique se
calcule a partir de la relation :
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alV/m] =

[VBlpfACq]

1

[Vexcitation]

Glm/V]

(5.25)

Le commussioning ayant été fait dans des conditions d’alignement et de puissance
incidente différentes, la mesure a été renouvelée a 'occasion de chaque run technique a
partir de la photodiode Blp et B1 lorsque celle-ci était disponible (tableau 5.5).

V,

excitation

G [m/V]

@ o [V/Im]

\J

déplacement du miroir |m]

:D: \B1 Acq

Fi1G. 5.14 — Schéma de principe de la réponse de l'interferometre a une excitation dont
la fréquence est supérieure a la fréquence gain unité de la fonction de transfert en boucle

fermée.
EO El E2 E3 E4
By, | 3.28 10~7 m/V | 2.02 10~7 m/V | 4.5 10~° m/V | 9.7 10~10 m/V | 1.14 10~? m/V
B, 1.65 10719 m/V | 7.97 10~10 m/V

TAB. 5.5 — Tableaux des gains optiques mesurés au cours des différents run sur les photo-
diodes Blp et B1 lorsque la configuration de l'interférometre le permettait. Les différentes
valeurs de gain sont dues a des différences dans la configuration de l'interférometre et des

gains de 1’électronique des photodiodes.

5.3.2 Filtres anti-repliement

Au-dela de quelques kiloHertz le signal de frange noire est filtré analogiquement juste

avant sa numérisation a 20 kHz. Ce filtrage permet d’éviter des effets de repliement de
spectre dans la bande passante du détecteur [5 Hz, 10 kHz|. Le filtre utilisé est de type
Butterworth auquel ont été ajoutés trois notchs pour augmenter la coupure (tableau 5.6).
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S N, S .
(; + 2)(; — i)
j=1 J
Fdetection(s) — 6 5

(s—i—so)H(S LA 1)

S
50> 80 Q)

3

<

j=4

ol sg = 2m 10.5 10 rad.s ! et I'ensemble des notchs et facteurs de qualité sont
répertoriés dans le tabeau 5.6.

sj(rad.s™t) Qj
271 20 103
21 25.5 10°
21 46.5 10°

0.554958
0.801938
2.246980

OO | W N &=

TAB. 5.6 — Position des notchs et facteur de qualité du filtre anti-repliement des ADC.

5.4 Le systeme de controle

VIRGO a fait le choix d'un systeme de controle entierement numérique. Malgré des
stratégies de controle en évolution et adaptées a la configuration du CITF, ¢’est un élément
bien maitrisé de la boucle d’asservissement. L’ensemble des parametres (poles, zéros) des
filtres utilisés au cours des différents runs est catalogué en annexe B.

5.5 La fonction de transfert en boucle fermée

Il s’agit ici de déterminer la fonction de transfert en boucle fermée afin de pouvoir
déconvoluer le signal de frange noire S de la réponse du détecteur. Le signal Sy résultant
de cette déconvolution est le bruit de l'interférometre que nous aurions enregistré sans
asservissement (en supposant que le détecteur conserve une réponse linéaire).

5.5.1 Le principe de la mesure

La mesure consiste a injecter un signal d’excitation dans le systeme d’asservissement
et a calculer la fonction de transfert entre le signal ayant effectué un tour de boucle et
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zCorr
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miroir
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laser
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©
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Fi1G. 5.15 — Schéma de principe de la boucle de controle des mouvements longitudinaux de
la suspension ouest. Introduction d’un signal d’excitation dans la boucle pour la mesure
de la fonction de réponse de l'interférometre en boucle fermée. Cette mesure permet de
remonter au bruit de 'interférometre Sy.
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le signal d’excitation. La conception du systeme d’asservissement permet d’introduire du
bruit entre la signal issu du controle global (2Gc) et les corrections effectivement envoyées
aux suspensions (zCorr) (figure 5.15). Dans cette configuration les équations de boucle
s’écrivent :

zCorr = noise + zGc (5.26)

2Corr = noise+ HS (5.27)

S = Sy+0GzCorr (5.28)

2Corr = noise + HSy+ OHGzCorr (5.29)
noise + H.S

C = —— T 5.30

zCorr 1= 0HG) (5.30)

Si on suppose que le bruit injecté dans la boucle est suffisament fort pour dominer le
bruit de I'interférometre Sy alors :

S zCorr 1
Sy noise  (1—OHG) (5:31)

ol m est la fonction de transfert de I'interférometre. L’inverse de cette réponse est
la fonction de déconvolution permettant de remonter au signal de bruit de 'interférometre

So-

5.5.2 Le retard de la chaine

La fonction de réponse de la boucle m inclut un terme de retard. Ce retard est
introduit, d’une part par les filtres analogiques placés en amont des bobines et avant la
numérisation du signal de frange noire et, d’autre part, par toute la chaine de controle
numérique. Une mesure effectuée en dehors du cadre des runs techniques a permis d’évaluer
ce parametre. La mesure consiste a établir la fonction de transfert entre un signal de bruit
blanc injecté sur le méme ADC que celui utilisé pour la numérisation du signal de frange
noire et le signal analogique issu du DAC (figure 5.16). La pente de la phase de cette fonc-
tion de transfert nous donne une estimation du temps mis par le signal pour parcourir

I'ensemble de la chaine d’acquisition (voir figure 5.17) :

277 1075
ota - 5.32
Ttotal o ( )
Tt = 440 pus (5.33)
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En soustrayant la contribution du filtre passe bas analogique on a une estimation du
retard de la boucle uniquement du aux effets numeériques.

— 440 — 103 (5.34)
= 247 us (5.35)

Tnumerique

Tnumerique

5.5.3 Mesure de la réponse a une excitation

Pour faire cette mesure deux sortes de bruit ont été injectées :

1. bruit blanc :

— La figure 5.18 montre la cohérence entre le signal de correction (zCorr) et le bruit
blanc injecté dans la boucle au cours du run E2. Cette cohérence est significative,
c’est a dire que notre niveau de bruit domine le bruit de l'interférometre au dessus
d’une dizaine de Hz et jusqu’a plusieurs centaines de Hz.

2. des peignes de sinusoides :

— Des peignes d’une quinzaine de sinusoides comprises entre 4Hz et 552Hz ont été
injectés.

Le niveau de bruit injecté est le résultat d’'un compromis entre le souhait d’étudier la
réponse de la boucle de controle sur la gamme de fréquence la plus large possible et la
contrainte de conserver l'interférometre a son point de fonctionnement.

D’apres 'équation 5.31 on s’attend a ce que la fonction de transfert en boucle fermée
soit de la forme :

TF = 1-BOHGeY e (5.36)

La paramétrisation de cette fonction utilise les 26 parametres (7 zéros et 19 poles) qui
caractérisent le systeme mécanique, le systeme optique, le systéeme de controle ainsi que
I’électronique de mise en forme du signal. Sur I’ensemble de ces parametres seuls quatre
sont libres :

p : gain
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Salle de detection Salle d’acquisition
Analyseur de spectre
bruit blanc A
[ J
D D
© »| Controle Global > A \ 1
C

F1G. 5.16 — Principe de mesure du retard d’une partie de la boucle d’asservissement.

12 5 i

module

10

\H‘\H‘\HTH ‘\H‘\H

200 400 600 800 1000
f[Hz]

Chi2/ndf = 3541.27/948

=)

Il

o a= -0.00277246 +- 5.78374e-07
b

% .| b= 3.12627 +- 0.000331637

\
— -
B
800 1000

f [Hz]

coherence
=
TTT
]
e
4
P

0.6

0.4

0.2

200 400 600 800 1000
f [Hz]

F1G. 5.17 — Fonction de transfert (module et phase) entre un signal injecté a l’entrée de
la chaine de numérisation et la sortie du DAC.
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Sc_WI_noise vs Sc_W!I_zCorr
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0.8 ‘M

0.6

coherence

OEJR o, Jju

f [Hz]

F1a. 5.18 — Signal de cohérence entre le bruit injecté dans la boucle (bruit blanc) et le
signal de correction envoyé aux suspensions.

‘ Sc_WI_noise vs Sc_WI_zCorr I
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F1G. 5.19 — Signal de cohérence entre le bruit injecté dans la boucle (raies) et le signal de
correction envoyé aux suspensions.
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Chi2/ndf = 2835.27/2156
) — g :
= ] , Amplitude = 1.94151e+06 +- 1209.01
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F1G. 5.20 — Module et phase de la fonction de transfert boucle fermée (E2) calculés en
injectant du bruit blanc (courbe noire) ou des peignes de sinusoides (croix rouges) dans
la boucle de controle. La courbe rouge est le résultat de la paramétrisation.
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pole : position de la fréquence de coupure du filtre pass-bas des bobines.
T : retard
¢ : phase

La figure 5.20 montre le résultat de cette paramétrisation de la fonction de transfert
pour E2. Elle est issue d’'un ajustement simultané sur le module et la phase de la fonction
de transfert. Chacun des points expérimentaux est accompagné d’une erreur calculée sur
la base de la cohérence de la mesure.

L’ajustement est effectué sur la zone de fréquence correspondant a une bonne cohérence
entre le signal d’excitation et le signal de correction (> 0.6). Typiquement cette gamme de
fréquence est comprise entre une dizaine de Hz et plusieurs centaines de Hz. En dehors de
cette zone la fonction de transfert est extrapolée en utilisant la paramétrisation et fixant
tous les parametres avec les valeurs issues de 'ajustement.

Le retard correspondant aux temps de lecture et d’acquisition des données est com-
patible avec les 247 us estimées a ’aide de la mesure indépendante. La phase attendue
proche de zéro est en effet tres faible. Enfin la position du pole des bobines autour de
480 Hz est en accord avec celle issue de la caractérisation de la fonction de transfert en
boucle ouverte. Les fonctions de transfert en boucle fermée correspondant aux runs EO,
E1, E3 ont aussi été paramétrisées en utilisant pour chacune une fonction d’ajustement
adaptée au systeme de controle de 'interférometre (annexe B).

5.5.4 Couplage avec ’asservissement du mode commun (E4)

Du fait de I'intégration du systeme d’injection, la boucle d’asservissement sur la posi-
tion longitudinale du miroir de recyclage et la fréquence du laser a été légerement modifiée
entre le run E3 et E4, le gain unité de cette boucle passant de quelques kHz a 50 Hz.

Cette nouvelle stratégie de controle a eu comme conséquence de faire apparaitre un
changement dans la forme de la fonction de transfert en boucle fermée dans la zone de
fréquence comprise entre 20 Hz et 100 Hz. Une paramétrisation classique de la fonction
de transfert de la forme (1 — OHG) est devenue inadaptée (figure 5.21).

La cohérence entre le signal de frange noire démodulé B1p-ACq et le signal de correc-
tion longitudinal envoyé sur le miroir de recyclage (figure 5.22) montre que le signal de
frange noire est sensible au signal de correction envoyé sur PR entre 10 Hz et 120 Hz. Ce
couplage entre la boucle d’asservissement du mode commun et la boucle d’asservissement
du mode différentiel nécessite de réécrire la fonction de transfert. Si la photodiode Blp voit
le déplacement longitudinal de PR comme un déplacement du mode différentiel alors on a :
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Fig. 5.21 — Module et phase de la fonction de transfert boucle fermée durant E4. On
observe une distorsion de la fonction de transfert mesuré entre 20 Hz et 100 Hz. Distorsion
que la fonction d’ajustement traditionnelle est incapable de reproduire.
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F1G. 5.22 — Signal de cohérence entre le signal de frange noire et le signal de correction
envoyé a la suspension PR.
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Fi1G. 5.23 — Paramétrisation de la fonction de transfert incluant un couplage avec la boucle
de controle du mode commun.

zCorr 1
= 0.37
noise [1 - ﬁOHG(l + 1—/3'OFY7'H'G')] ( )

ot B et  sont respectivement les gains des boucles sur WI et sur PR, H' G est
la fonction de transfert longitudinal sur PR. Enfin, v est le facteur de couplage. La pa-
ramétrisation d’une telle fonction utilise 30 parametres ou seuls 5 et v sont des parametres
libres supplémentaires. Le résultat de I'ajustement avec une telle fonction montre que le
couplage entre les deux boucles d’asservissement est de 1'ordre de 25% (figure 5.23). Si on
attend que des asymétries entre les deux bras de 'interférometre puissent induire ce genre
d’effet, un couplage de 25 % entre les modes semble élevé. Ce parametre sera néanmoins
réévalué dans la configuration de VIRGO. La diminution de I'asymétrie relative des bras
devrait alors contribuer a diminuer fortement le couplage entre le mode commun et le mode
différentiel de I'interférometre. Cet effet méritera toutefois une attention particuliere lors
de 'analyse des premieres fonctions de réponse de VIRGO.

38



Chapitre 5. L’étalonnage de 'interférometre central

5.6 Etude des courbes de sensibilité

5.6.1 Du signal de frange noire a la sensibilité en déplacement

La déconvolution du signal de frange noire avec la fonction de transfert en boucle
fermée du détecteur permet d’obtenir le vras bruit de I'interférometre. Pour exprimer ce
bruit en terme de déplacement du miroir, on corrige de la réponse optique inverse :

Sllm/VHz =0t x (1-0HG) x S (5.38)

ou 0l[m/vHz] est la limite de déplacement détectable qui définit la sensibilité du
détecteur. La figure 5.24 présente la premiere courbe de sensibilté du CITF obtenue
pendant le run EO.

5.6.2 Vérifications de la validité de la courbe de sensibilité

L’amplitude des mouvements des miroirs a basse fréquence est telle qu’elle nécessite un
asservissement avec un gain élevé. En pratique cela signifie que 'on ne peut pas injecter
du bruit dans cette gamme de fréquences sans risquer de compromettre le verrouillage
de lI'interférometre. Au-dessous de 10 Hz, la fonction de transfert est donc extrapolée a
partir de notre connaissance des éléments qui composent la boucle d’asservissement et
des parametres issus de 'ajustement a plus haute fréquence. Cette extrapolation peut
etre vérifiée en considérant que, dans cette gamme de fréquences, le gain du controle est
tel que 'on retrouve l'intégralité du bruit de 'interférometre dans le signal de correction
(figure 5.26). Cette remarque permet de reprendre les équations de boucle du schéma 5.15
et de réécrire la sensibilité en déplacement :

zCorr = HSy+ OHGzCorr (5.39)
So = OGzCorr si [OHG| > 1 (5.40)

Sur la figure 5.25 on peut voir que jusqu’a 10 Hz la sensibilité calculée a partir de G
et de zCorr est effectivement proche de celle calculée avec le signal de frange noire. Au
dela de cette fréquence, lorsque la condition OHG > 1 n’est plus remplie, les courbes
divergent progressivement.

En pratique il n’y a plus d’effet de la boucle de controle au-dessus de 300 Hz (la
fonction de transfert en boucle fermée vaut 1), une simple correction du signal de frange
noire par le gain optique permet donc de valider la sensibilité dans cette gamme de
fréquence (figure 5.25).
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F1a. 5.24 — Courbe de sensibilité de l'interférometre de Michelson (en m/+v/ Hz) obtenue
lors du premier run technique EO.
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FiG. 5.25 — Vérification de la validité de la courbe de sensibilité a basse et haute fréquence.
La partie basse fréquence est a comparer avec le signal de correction Sc- WI-zCorr corrigé
de la fonction de transfert en boucle ouverte GG. La partie haute fréquence se superpose
quant a elle avec le signal de frange noire (Pr-B1-ACq) corrigé du gain optique a.
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F1G. 5.26 — Module de la boucle de controle OHG pour les 5 runs techniques.

5.7 Evolution et limitations de la sensibilité du CITF

Sur la figure 5.27 sont représentées les courbes de sensibilité associées a chacun des
runs. Elles ont été produites a partir de Blp pour les 3 premiers runs (EO, E1, E2) et a
partir de B1 pour les deux derniers runs (E3, E4).

Les deux courbes supérieures correspondent a la sensibilité mesurée pendant les deux
premiers runs techniques ou l'interférometre fonctionnait en configuration Michelson. La
sensibilité & 1 kHz était de 8.107'2 m/v/Hz pour EO et de 5.107*2 m/v/Hz pour EL.
L’absence du miroir de recyclage et 1'utilisation d’un laser auxiliaire de faible puissance
n’a permis d’obtenir qu’environ 2 mW sur la séparatrice. Associées au faible pourcentage
de la puissance de frange noire utilisée (1%), ces conditions ont nécessité d’augmenter les
gains de I’électronique de la chaine de lecture, donc d’augmenter la contribution du bruit
de I’électronique de détection. Pour les deux runs EO et E1 ce bruit limitait la sensibilité
au-dessus de 20-30 Hz. A plus basse fréquence, le bruit augmente lorsque la fréquence
décroit.

Les deux courbes de sensibilité intermédiaires correspondent aux deux runs tech-
niques effectués en configuration de Michelson recyclé mais utilisant toujours le laser
auxiliaire comme source lumineuse. Dans les deux cas ’augmentation de la puissance sur
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la séparatrice a permis de réduire les gains de I’électronique de détection et de faire ap-
paraitre ainsi le bruit en fréquence du laser autour de 10 Hz et au-dessus de 1 kHz. Une
grande partie du bruit dans la zone de fréquence intermédiaires était attribuée au bruit
de position du laser auxiliaire. L'implémentation de l'alignement automatique pendant
le run E3 a d’ailleurs confirmé cette hypothese en diminuant le niveau de bruit sur une
large gamme de fréquences comprises entre 10 Hz et quelques centaines de Hz avec pres
d’'un ordre de grandeur d’amélioration a 20 Hz. A plus haute fréquence, un léger gain
de puissance entre E2 et E3 a permis de faire passer la sensibilité de 10~ m/x/@ a
5.1071 m/v/Hz.

La sensibilité mesurée avec le laser de 8 W pendant le dernier run E4 démontre que la
plupart des contributions du bruit observé pendant E2 et E3 étaient dues au laser auxi-
liaire. Tout le spectre a bénéficié de I'incorporation du systeme d’injection, et la meilleure
sensibilité atteinte pendant E4 est de 8.107'7 m /v Hz & 1 kHz et de 107" m/v/Hz & 10
Hz. C’est la meilleure sensibilité obtenue avec le CITF.

A tres basse fréquence (au-dessous de quelques Hz) la sensibilité était limitée par le
bruit du controle de ’alignement. Les pics qui apparaissent a 2 Hz et 3.5 Hz correspondent
aux résonances angulaires du miroir et de la masse de référence. Entre 7 Hz et 250 Hz, la
sensibilité de 'interférometre était surtout limitée par le bruit en fréquence du systeme
d’injection, comme en témoigne le signal de cohérence entre ce bruit et le signal de frange
noire Pr-B1-ACq (figure 5.28). Une analyse plus détaillée montre que ce bruit provient
d’une instabilité de la longueur de cavité du mode cleaner d’entrée sur laquelle la fréquence
du laser est ajustée. L’origine de cette instabilité est un bruit qui arrive jusqu’aux bobines
controlant la position du banc d’injection et en excite quelques résonances mécaniques.
La plupart des raies observées en dessous de 250 Hz sont corrélées avec des résonances
mécaniques du banc d’injection. Au-dessus de 1 kHz, plusieurs pics apparaissent dans le
spectre de bruit de l'interférometre. Certains d’entre eux ont été identifiés comme des
résonances du systeme mécanique composé du miroir d’extrémité du mode mode cleaner
et de son support [32]. Cette identification a pu avoir lieu en comparant la position de ces
raies dans le spectre de frange noire avec celle trouvée lors de la caractérisation, a haute
fréquence, de la fonction de transfert du systéme mécanique de la tour ouest (figure 5.29).
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Fi1G. 5.27 — Evolution de la sensibilité au cours des différents runs techniques
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Fia. 5.28 — Cohérence entre le bruit de l'interférometre et le bruit en fréquence du laser
(E4). La forte cohérence entre 10 Hz et 100Hz indique que la majeure partie du bruit
observé sur la courbe de sensibilité dans cette gamme de fréquence provient du systeme
d’injection.
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Fic. 5.29 — Mesure de la fonction de transfert mécanique mettant en évidence des
résonances internes du miroir et de son support. Cette mesure a pu étre faite grace a
I'injection d’un signal d’excitation a haute fréquence (bruit blanc filtré par un filtre passe
haut f. = 100 Hz).
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La reconstruction

La reconstruction est le terme qui désigne 1'étape de pré-traitement des données en
amont des algorithmes d’analyse proprement dits. Son objectif est de fournir un signal
physiquement exploitable et adapté aux algorithmes. Ces deux objectifs recouvrent plu-
sieurs aspects :

— La déconvolution de la réponse du détecteur : Il s’agit lors de cette étape de pro-
duire a partir de la série temporelle recueillie en sortie du détecteur S(¢) une autre
série temporelle h(t) représentant I’évolution dans le temps de 'amplitude de 'onde
gravitationnelle qui aurait engendré le méme signal S(t). Le signal S(t) est relié a
h(t) a travers la fonction de réponse du détecteur étudiée dans le chapitre précédent
et dont il s’agit donc de corriger les effets en appliquant un filtrage approprié aux
données.

— La soustraction de bruit : L’étape de reconstruction comprend également la sous-
traction de certains bruits expérimentaux pour lesquels une série temporelle peut
etre identifiée. Ceci repose principalement sur 'exploitation de données auxiliaires
témoignant de I’état de lenvironnement du détecteur. Le bruit a 50 Hz (et tous
ses harmoniques) en est exemple type. Présent dans le spectre de frange noire ce
bruit est cohérent avec une mesure indépendante du 50 Hz effectuée directement
a la sortie de l'alimentation. Cette mesure indépendante peut étre ensuite utilisée
pour soustraire la ligne du 50Hz et tous ses harmoniques du signal de frange noire.

— Le blanchiment : Cette opération consiste a traiter les données afin d’obtenir un
spectre de bruit blanc. Elle suppose une estimation en ligne de la densité spectrale
de bruit, exploitée pour mettre en ceuvre un filtre de blanchiment appliqué en ligne.

— Laréduction des données : Le signal de frange noire dans VIRGO est échantillonné a
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20 kHz. Dans la pratique, toutefois, la recherche de signaux d’ondes gravitationnelles
se fait souvent dans une bande de fréquences plus étroite que 10 kHz. C’est notam-
ment le cas des recherches de signaux périodiques qui se limitent le plus souvent a
une bande de 'ordre du kilohertz. De méme les signaux provenant de coalescences
de systemes binaires ne dépassent pas 2 kHz.

Afin de réduire le flot de données envoyées aux algorithmes de recherche en particu-
lier en ligne, il est donc utile de procéder a un sous-échantillonnage des données - ty-
piquement a 2 ou 4 kHz - apres un filtrage anti-repliement adéquat. Cette opération
complete le traitement préliminaire appliqué aux données en amont de leur analyse
proprement dite.

L’étape de déconvolution qui nous intéresse dans ce chapitre repose sur une connais-
sance de la réponse du détecteur suffisamment précise pour d’une part ne pas risquer
d’altérer les capacités de détection de signaux d’ondes gravitationnelles et d’autre part
ne pas compromettre 'extraction d’informations significatives de la comparaison de ces
signaux enregistrés par différents détecteurs.

Les contraintes en matiere de précision proviennent essentiellement d’exigences as-
sociées au rapport signal sur bruit (SNR) et a I’estimation du temps d’arrivée de signaux
d’ondes gravitationnelles provenant de coalescences de systemes binaires. Une étude basée
sur une simulation d’une mauvaise connaissance de la réponse du détecteur liée a des er-
reurs aléatoires sur le module et la phase de la fonction de transfert du détecteur ou a
des erreurs systématiques montre que le SNR de tels signaux reste acceptable (< a 1% de
perte relative) jusqu’a 15% d’erreur RMS sur le module et 150 mrad d’erreur RMS sur
la phase [29]. Cette méme étude montre que des erreurs systématiques peuvent quant a
elles dégrader I'estimation du temps d’arrivée en introduisant un biais comparable a la
résolution intrinseque du détecteur pour des SNR conséquents.

La réponse du détecteur est donc un élément de la reconstruction qui doit non seule-
ment étre mesuré a un instant donné mais aussi monitoré pour corriger d’éventuelles
fluctuations pouvant avoir des conséquences sur ’analyse physique. Pour cela on utilise
des raies de calibration d’amplitude fixe et injectées de maniere permanente dans la boucle
de controle de l'interférometre.

Dans ce chapitre est présentée une étude de la réponse du détecteur basée sur une ana-
lyse de I’évolution dans le temps de 'amplitude des raies de calibration dans le spectre de
frange noire S. Seront ensuite détaillées les différentes étapes menant de la représentation
spectrale de la réponse du détecteur a la production de h(t). L’ensemble de ces étapes
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compose la procédure de reconstruction, dont un prototype a été testé sur 8 heures de
données du run E4. Enfin les performances de la procédure seront discutées sur la base
des spécifications imposées par la physique.

6.1 Le suivi de la réponse du détecteur

D’apres I’équation 5.3 le déplacement différentiel d/ est relié au signal enregistré S par
la réponse combinée du systeme optique O, du systeme mécanique G et du systeme de
controle H de l'interférometre.

Sllm/VHz =07  x (1-0HG) x S (6.1)

ou (1 — OHG) est l'inverse de la fonction de transfert en boucle fermée de I'in-
terférometre.

Le systeme d’asservissement numérique de VIRGO fait de la réponse de H un élément
stable dans le temps. Le controle du mode différentiel s’effectuant toujours en corrigeant
la position du méme miroir (ouest) a partir du méme systeme de couple bobines-aimants
on ne s’attend pas non plus a prior: a voir évoluer la réponse de G.

La réponse optique O liant le déplacement du miroir en [m] et le signal enregistré en [V]
utilise le signal de frange noire lu par les photodiodes Blp ou B1, toutes les deux sensibles
a la puissance stockée dans l'interférometre. Une variation de ce parametre entraine un
changement de la réponse optique et de la fonction de transfert en boucle fermée dont il
faudra rendre compte dans la reconstruction de dl.

6.1.1 Réponse optique

La photodiode B5, qui détecte le faisceau réfléchi par la face arriere de la séparatrice,
permet de mesurer un signal directement proportionnel a la puissance lumineuse dans
I'interférometre.

L’évolution de cette puissance au cours des trois jours du run E4 (figure 6.1) fait
apparaitre une sensibilité vis a vis de la puissance incidente fournie par le systeme d’in-
jection (figure 6.2) ainsi qu’une sensibilité vis a vis des conditions d’alignement. Un effet
caractéristique de cette dépendance est le désalignement progressif de 'interférometre en
cours de run traduit par une lente chute de la puissance sur B5 puis suivie d’une remontée
abrupte qui marque ’action d’un opérateur pour corriger la position d’un des miroirs. En
dehors des pertes de controle de l'interférometre, la plus grande dérive observée est, sur
deux heures, une variation de 12 % de la puissance a l'intérieur de l'interférometre.
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FiG. 6.1 — Evolution de la puissance stockée a l'intérieur de I'interférometre au cours des
3 jours du run EA4.
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FiG. 6.2 — Evolution de la puissance incidente au cours des 3 jours du run E4.
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Procédure de suivi

Pour assurer le suivi de la réponse optique on utilise une raie de calibration que
I’on applique au niveau des bobines utilisées pour le controle du mode différentiel de
I'interférometre. L’amplitude de cette raie est fixe et sa fréquence, 353.6 Hz, est choisie
au-dessus du gain unité de la fonction de transfert boucle fermée (figure 5.23). Ceci assure
que le signal injecté est insensible a l'asservissement et permet d’extraire facilement la
réponse optique :

[Vi1p—acq] 1
[‘/;::Bcitation] G [m/V]

Si la réponse mécanique G est fixe et si ’amplitude d’excitation Vi ,citation €St constante,
les variations d’amplitude de la raie de calibration a 353.6 Hz dans le spectre de signal de
frange noire devraient étre un bon indicateur des variations du gain optique c.

a[V/m] = (6.2)

Variations d’amplitude de la raie de calibration a 353.6 Hz

L’évolution de la raie de calibration sur les 3 jours du run E4 est présentée sur la fi-
gure 6.3 (courbe du haut). Chaque point résulte de 600 s d’intégration du signal de frange
noire, 120 spectres chacun calculé sur 10 s (recouvrement de 50% des données). L’erreur
sur ’amplitude est une erreur statistique sur les 120 mesures.

Les trois pertes de controle du détecteur survenues pendant E4 font apparaitre quatre
périodes distinctes que 'on retrouve aussi sur la figure d’évolution de la puissance a
Iintérieur de 'interférometre. Au regard de ces figures on distingue les périodes I et 111
des périodes I1 et IV. Sur les périodes [ et IIl la mesure de 'amplitude de la raie
de calibration semble suivre comme attendu les variations de puissance a l'intérieur de
I'interférometre (courbe du milieu). En revanche, 'amplitude de la raie de calibration
baisse sur la période I1 alors que dans le méme temps la puissance est stable dans I'in-
terférometre. La corrélation de cette dérive avec les variations de la tension continue aux
bornes de la bobine de controle de la position longitudinale du miroir ouest (courbe du
bas) indique que la réponse optique est affectée par les effets non linéaires présents au
niveau de l'actionneur et déja observés a l'occasion du run EO.

Non-linéarité de ’actionneur

Une étude [30] s’appuyant sur les données du premier run EO a en effet permis de
mettre en évidence la corrélation entre l'injection de raies de calibration au niveau de
I’actionneur et I’apparition de raies parasites dans le spectre de frange noire. La position
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de ces dernieres dans le spectre résulte de la combinaison des fréquences des raies de
calibration, du 50 Hz et de son contingent d’harmoniques.

Le modele élaboré pour rendre compte de ces non-linéarités suppose que des courants
de Foucault sont induits par le courant circulant dans les bobines. L’intéraction entre le
courant circulant dans les bobines et les courants de Foucault génere une force proportio-
nelle au carré du courant primaire. La force fournie par les actionneurs est alors décrite
par le modele suivant :

F = Fy+ F? (6.3)

ou Fy est la force produite par le courant et les aimants et le second terme représente
I'effet des courants de Foucault.

La conséquence de cet effet est qu’a excitation fixe sur le miroir, le déplacement in-
duit en [m] n’est plus constant, autrement dit ’hypothese de la stabilité de la réponse
mécanique G est remise en cause. Notons que ces non-linéarités sont liées a ’adaptation
de la partie basse des suspensions pour la configuration du CITF et que le passage a
VIRGO verra disparaitre ces effets.

Conséquence pour la reconstruction de h
Le comportement non-linéaire de ’actionneur a deux implications pour la procédure

de reconstruction des données :

— aucune vérification ne pourra étre apportée sur la linéarité de la relation entre le
gain optique et la puissance stockée dans l'interférometre.

— la raie de calibration a 353.6 Hz ne permet plus le monitoring direct du gain optique.

Face a ces deux contraintes, le choix retenu pour 1’élaboration de la procédure de
reconstruction des données du run E4 est d’exploiter I’hypothese de linéarité entre le gain
optique et la puissance dans l'interférometre en calculant le gain optique une premiere
fois en début de run puis en le corrigeant linéairement a partir des variations de puissance
observées.

6.1.2 Fonction de transfert de la boucle fermée

L’équation de la fonction de transfert en boucle fermée permettant de relier le signal
de frange noire S au bruit de U'interférometre déconvolué de la réponse du détecteur Sy
fait intervenir la réponse optique du détecteur O.
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amplitude [V]
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amplitude [V]

i Jx10°

7107.5
temps GPS [9]

Sc_WI_zCo rr'

Vdc

F1G. 6.3 — Variations de l'amplitude de la raie de calibration & 353.6 Hz (haut). Ces
variations sont soit corrélées avec des variations de puissance dans l'interférometre (milieu)
(zones I et I11) soit corrélées avec les variations de courant aux bornes de la bobine utilisée
pour excercer une force sur le miroir ouest (bas) (zone I7).
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F1G. 6.4 — Variations du module et de la phase de la fonction de transfert (E4) dues a
une variation de 12% de la réponse optique de 'interférometre.
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Sy=(1—OHG)S (6.4)

Cette dépendance rend la fonction de boucle sensible aux fluctuations du gain optique.
L’effet se traduit par un déplacement du gain unité de la fonction de boucle |OHG| qui a
pour conséquence d’introduire des variations dans la forme de la fonction de transfert de
correction du signal de frange noire (1 — OHG).

Un variation du gain optique O de 12 %, qui correspond aux plus grandes fluctuations
de puissance observées durant E4, entraine des variations dans la fonction de transfert
(1 — OHG) allant jusqu’a 14 % sur le module et 170 mrad sur la phase (figure 6.4).
L’effet est visible dans toute la bande passante de la boucle d’asservissement, avec des
variations corrélées dans la zone de fréquences correspondant a un gain > 1 de |OHG]| et
anti-corrélées lorsque celui est < 1.

L’effet le plus significatif est observé dans la gamme de fréquences comprises entre
quelques dizaines de Hz et quelques centaines de Hz. C’est aussi la gamme de fréquences
dans laquelle on attend la plus grande contribution des signaux physiques provenant de
coalescences d’étoiles binaires. La non prise en compte des variations de la fonction de
transfert boucle fermée induirait un biais dans les informations enregistrées en termes de
rapport signal sur bruit et d’estimation du temps d’arrivée du signal. Une reconstruction
rigoureuse de 6[(¢) sur une période de 3 jours nécessite donc une correction réguliere de
la fonction de transfert en boucle fermée.

Les outils de surveillance

La mesure de la réponse du détecteur est effectuée une premiere fois en début de run
au cours d'une période de calibration. Le but de ces périodes étant de caractériser au
mieux la réponse du détecteur, il justifie I'injection dans 'interférometre de bruit blanc
ou de peignes de raies ayant des amplitudes significatives.

En dehors de ces périodes, le monitoring de la réponse du détecteur doit d’une part ne
pas compromettre 'asservissement de l'interférometre et d’autre part ne pas détériorer la
sensibilité.

Ces contraintes conduisent a l'injection permanente de 6 raies sur les bobines de
controle longitudinal du miroir ouest. Leur amplitude est fixe et limitée, tandis que leur
position dans le spectre est choisie de maniere a éviter tout risque d’excitation mécanique,
mais aussi a étudier la réponse du détecteur sur le plus large spectre possible (tableau 6.1).
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module

|OHG| (E4)
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F1a. 6.5 — La represésentation du gain de boucle |OHG| du run E4. Le gain unité est
situé autour de 60 Hz.

—+—21.4Hz
—+—38.3Hz
—+— 64.7Hz

121.2 Hz
—+— 219.2 Hz
—+— 353.6 Hz

temps GPS s

F1G. 6.6 — Variations au cours du run E4 du module de la fonction de transfert |1 -OHG].
Le suivi est assuré par six raies de calibration permanentes d’amplitude fixe.
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EO E1-E2 E3 E4

WI NI WI NI WI NI WI NI
9 Hz 9.5 Hz 8.9 Hz 9.4 Hz 8.9 Hz 8.9 Hz
22 Hz | 22.5 Hz 214 Hz | 21.9 Hz 21.4 Hz 21.4 Hz
37 Hz | 37.5 Hz 36.1 Hz | 36.6 Hz 36.1 Hz 38.3 Hz
62 Hz | 62.5 hz 64.7 Hz | 65.2 Hz 64.7 Hz 64.7 Hz
112 Hz | 112.5 Hz || 121.2 Hz | 121.7 Hz || 121.2 Hz 121.2 Hz
202 Hz | 202.5 Hz || 220.3 Hz | 220.8 Hz || 220.3 Hz 219.2 Hz
353.6 Hz 353.6 Hz

TAB. 6.1 — Catalogue des raies de calibration injectées au cours des différents runs.

Résultats

Les raies sont injectées dans la boucle d’asservissement entre le signal issu du controle
global et le signal de correction longitudinal du miroir ouest effectivement appliqué sur
les bobines. L'inverse de la fonction de transfert entre le signal d’excitation (noise) et le
signal de correction (2Corr) donne une mesure de la fonction de réponse en boucle fermée
de l'interférometre (5.31) :

zCorr 1
~ (1-OHG) (6:5)

noise

La figure 6.6 représente 1’évolution de cette fonction de transfert (1 — OHG) aux
fréquences des raies de calibration permanentes. Chaque point de la fonction de transfert
est issu de 600 secondes d’intégration des signaux zCorr et noise et les erreurs associées
sont calculées a partir du signal de cohérence entre ces deux signaux (voir annexe A)).

Comme observé sur la simulation d’une variation du gain optique dans la fonction de
transfert, les fluctuations sont soit corrélées soit anti-corrélées entre elles. La fonction de
transfert subit a la fois les variations de O ce qui permet de retrouver une corrélation avec
les variations de puissance dans l'interférometre mais aussi les variations de G' dues au
comportement non-linéaire de ’actionneur. Cet effet interdit donc de corriger la fonction
de transfert a partir des seules variations de la réponse optique.

Conséquences pour la reconstruction

Pour essayer de rendre compte au mieux de ’évolution de la fonction de déconvolution,
on prend le parti de renouveler périodiquement la mesure et de paramétriser cette fonction
a ’aide des 6 raies de calibration permanentes. Un test sur la faisabilité de cette méthode
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a été effectué en intégrant 600s de données prise autour de temps GPS différents :

— Période 1 (GPS = 710576640 s) : période pendant laquelle les variations de puissance
semblent guider 'amplitude de la ligne a 353.6 Hz. Le courant continu des bobines
est faible, ce qui semble indiquer que les non-linéarités doivent étre peu importantes.

— Période 2 (GPS = 710630440 s) : période pendant laquelle le courant continu des
bobines gouverne les variation d’amplitude de la ligne a 353.6 Hz.

La caractérisation des fonctions de transfert sur ces deux périodes de données utilise
ici la fonction de paramétrisation définie par I’équation 5.37 du chapitre précédent.

Compte tenu du faible nombre de raies de calibration, on fixe les parametres de la fonc-
tion n’étant pas supposés évoluer avec le temps. Le retard et la phase associés a la boucle
de contréle du mode différentiel conservent ainsi les valeurs issues de la paramétrisation de
référence obtenue en début de run (figure 5.23). Seuls les gains associés aux deux boucles
de controle et a leur couplage sont des parametres libres.

Le résultat de I'ajustement sur les données faiblement affectées par les non-linéarités
(figure 6.7a) montre que la variation du gain optique peut étre interprétée comme un
changement de gain de la fonction de transfert paramétrisable sur I’ensemble de la bande
passante du détecteur. En revanche le deuxiéme ajustement (figure 6.7b) témoigne de
I'impossibilité de suivre les effets dus au non linéarités. En dehors de ces cas pathologiques
voués a disparaitre dans VIRGO, le suivi de la fonction de réponse du détecteur avec 6
raies permanentes est faisable et garantit I’étalonnage de la réponse du détecteur d’une
fréquence par rapport a une autre.

6.2 Test de reconstruction sur des données de E4

6.2.1 Le filtrage temporel

Le signal S(t) est relié a 0l(t) a travers la fonction de transfert du détecteur dont
il s’agit de corriger les effets en appliquant un filtrage approprié aux données. Dans la
mesure ol la fonction de transfert extraite de la procédure d’étalonnage se présente dans
le domaine fréquentiel, il apparait simple de calculer la transformée de Fourier S (f) du
signal S(t) de la rapporter a la fonction de transfert du détecteur pour obtenir 5l~(f) et
d’en calculer la transformée de Fourier inverse pour aboutir finalement a 6l(¢).

En pratique cette procédure est soumise a certaines contraintes liées d'une part au
fait que la technique de filtrage fréquentiel est obligée d’opérer un certain recouvrement
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Chi2/ndf = 64.6721/9 Chi2/ndf = 218.499/9
10 10

Gain WI = 1.18579e+06 +- 17546

Gain WI = 1.49783e+06 +- 36848.8

module
module

Gain PR = 1.04263e+06 +- 34780.6 Gain PR = 908442 +- 65656.2

Gain couplage = 0.264493 +- 0.014360] Gain couplage = 0.282818 +- 0.028750|

10 10 10 10
f [Hz] f[Hz]

(a) (b)

FiGg. 6.7 — Paramétrisation d’une fonction de transfert mesurée a ’aide de 6 lignes per-
manentes du run E4, avec des données peu affectées par les non-linéarités de ’actionneur
(a) et des données fortement affectées par les non-linéarités de 1’actionneur (b).

dans le traitement des données pour éviter des effets de bord et que d’autre part elle se
trouve limitée lorsque la dynamique du signal est grande (ce qui est le cas avec le signal
de frange noire du CITF en raison d’une composante a basse fréquence importante). Pour
ces raisons nous n’avons pas retenu cette méthode.

Le choix retenu ici pour la reconstruction de §l(t) est donc finalement celui du filtrage
de s(t) dans le domaine temporel. Cette méthode présente ’avantage d’éviter les calculs
intermédiaires dans ’espace des fréquences et les contraintes associées mais nécessite de
transposer la représentation fréquentielle de la fonction de réponse de l'interférometre en
un filtre temporel discret.

La relation liant S et 6/ dans le domaine fréquentiel est :

ol = a[m/V] x |1 — BOHG| x S[V/VH?] (6.6)

ou la fonction de transfert en boucle fermée 1 — SOHG est décrite a ’aide d’un gain
et d’une série de poles et de zéros :

|~ BOHG — k(S_ZI)(S_ZQ)...(S_Zn)

(5_p1)(5—p2)...(8—pm) (67)

Afin de convertir cette fonction de transfert en une série de filtres discrets il est pratique
de transformer 1 — SOHG en un produit de filtres du second ordre :
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bngZ + blkS + b()k
a9pS% + a1ps + agp

1 - BOHG = f1 (6.8)

k=1

ou bog, b1k, bok,aok,a1k,a0r sont les coefficients de la série des filtres analogiques du
second ordre. Une transformation bilinéaire permet de passer a une série de filtres dis-
crets [31].

21—zt

o (6.9)
L _ _
Nok + k2™ + Moxz ™2

1+ gzt + Pagz 2

1 - pOHG (6.10)

k=1

ou T est la période d’échantillonnage et Mok, M1k, Mok, S1k, 52k sont des coefficients réels.
Le passage de s & 6l est alors obtenu par un processus ARMA ! d’ordres P et Q o P et
Q sont respectivement le nombre de poles et de zéros du filtre.

P Q
ol[n] = (= ZBZ/&”[” — k] + kas[” — kJ) (6.11)

6.2.2 Mise a jour des coefficients de filtrage

Les fluctuations de la puissance incidente engendrent des fluctuations sur deux éléments
de réponse du détecteur, sa réponse optique et sa fonction de transfert en boucle fermée.
La réponse optique dans le cas du CITF se réduit a un simple gain, tandis que la fonction
de transfert de la boucle fermée est décrite sous la forme d’une série de coefficients 7
et Oi. Il s’agit maintenant d’évaluer la fréquence de mise a jour de ce gain et de ces
coefficients nécessaire pour produire des données reconstruites sur une large période de
temps.

Le gain optique « qui transforme le signal de frange noire en unités de déplacement
est mis a jour linéairement sur la base des variations de puissance lues sur la photodiode
B5. Un spectre de ce signal (figure 6.8) montre que la majeure partie des contributions
aux variations de puissance de l'interférometre se situe a basse fréquence. L’intégration
en puissance de ce spectre permet d’estimer & moins de 0.35% de la valeur moyenne de

! Auto Regressive Moving Average
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Fi1G. 6.8 — Spectre du signal continu lu par la photodiode B5. Ce spectre permet d’évaluer
qualitativement les contributions a basse et haute fréquence des variations de puissance

dans 'interférometre.
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Fi1G. 6.9 — Intégration quadratique du spectre du signal continu lu par la photodiode B5.
Le signal intégré est normalisé par la puissance nominale lue sur B5. Cette figure permet
ainsi d’estimer les contributions des variations plus rapides que la seconde et non prises
en compte par la procédure de reconstruction (mise a jour du gain optique a la fréquence

de 1 Hz).
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B5 les contributions des variations plus rapides que la seconde (figure 6.9). Une correction
du gain a cette fréquence nous assure donc de rendre compte suffisamment précisément
des fluctuations de puissance.

La fréquence de mise a jour des coefficients est quant a elle limitée par le temps
nécessaire pour obtenir une mesure significative de la fonction de transfert. Cette mesure
repose sur les 6 lignes de calibration permanentes dont les amplitudes sont réduites pour ne
pas risquer de perturber le controle de I'interférometre. Cette contrainte impose d’intégrer
le signal une dizaine de minutes avant d’avoir un rapport signal sur bruit de 10. Compte
tenu des dérives relativement lentes de la puissance stockée a I'intérieur de 'interférometre
(12% au maximum sur 2 heures de données) et du courant continu circulant dans les
bobines, les 10 minutes nécessaires au renouvellement de la mesure de la fonction de
transfert du détecteur ne devraient pas constituer une contrainte limitant la qualité de la
reconstruction. Toutes les dix minutes de nouveaux coefficients de la fonction de transfert
sont donc calculés.

Cependant, afin d’éviter des sauts toutes les 10 minutes, ces coefficients sont interpolés
pour calculer de nouveaux coefficients des filtres de reconstruction toutes les secondes.
Les registres internes des filtres sont conservés lors de ces changements afin d’assurer la
continuité des données.

6.2.3 Reéduction de la composante basse fréquence dans le signal
reconstruit

La transformée de Fourier 6/(f) du signal §/(t) se heurte & des problémes de dynamique
en raison d’une composante importante a basse fréquence. Un palliatif a cette contrainte
est d’ajouter un filtre numérique de type passe-haut apres déconvolution de la réponse du
détecteur. La fréquence de coupure du filtre f. = 5 Hz permet de supprimer une grosse
partie de la contribution a basse fréquence du signal reconstruit 6/(¢) sans réduire la bande
passante du détecteur.

6.2.4 Analyse de l’efficacité de la procédure

La procédure de reconstruction a été testée off-line sur les huit premieres heures du run
E4. Elle consiste en la production, a partir du signal de frange noire, d’un nouveau signal
temporel §l(t), affranchi de la réponse du détecteur. Elle respecte I’ensemble des étapes
précédemment décrites ot seule la compensation du filtre analogique anti-repliement avant
numérisation du signal n’a pas été abordée. Ce filtre est mis en jeu une premiere fois dans la
fonction de transfert boucle fermée et une deuxieme fois dans le signal de frange noire lui-
méme. Sa contribution dans la boucle est prise en compte au moment de la paramétrisation
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Fi1G. 6.10 — Comparaison du spectre de 6/ avec un spectre du signal de frange noire brute
corrigé de la fonction de transfert calculée dans le domaine fréquentiel et correctement
normalisé. La dynamique du signal 6/ est réduite a basse fréquence (f. =5 Hz) (haut).
Le rapport bin a bin des deux spectres représenté sur la figure du bas fait clairement
apparaitre 'effet du filtre de réduction de la dynamique utilisé lors de la procédure de
reconstruction passant par le domaine temporel.
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fréquentielle de la fonction de transfert boucle fermée tandis que son effet sur le signal de
frange noire n’est quant a lui pas corrigé. Une tentative de détermination des coefficients
discrets de ce filtre a tout de meme été faite mais il n’a pas été possible d’obtenir un filtre
discret de compensation opérationnel, simplement a partir de sa description en termes de
poles et de zéros.

Analyse fréquentielle

Une comparaison du spectre de 0/ avec un spectre du signal de frange noire brut,
calculé sur la meéme période de temps, corrigé de la fonction de transfert calculée dans
le domaine fréquentiel et correctement normalisé, montre que le passage d’une approche
fréquentielle & une approche temporelle du signal reconstruit est maitrisé (figure 6.10). La
divergence entre les deux spectres au-dessous de 10 Hz est due a l'utilisation d’un filtre
passe-haut supplémentaire dans la reconstruction de di(t).

Analyse temporelle

Un moyen d’estimer 'efficacité de la reconstruction sur les huit heures de données du
run E4 est de comparer les fluctuations d’amplitude observées sur les 6 raies de calibration
dans le spectre de signal de frange noire brut S(¢) et dans le spectre du signal reconstruit
ol(t) (figure 6.11).

Une analyse plus détaillée de la raie a plus haute fréquence (353.6 Hz) dans le spectre
de frange noire brut permet d’observer des fluctuations de son amplitude a haute fréquence
ainsi qu’une lente dérive sur les 8 heures de données (figure 6.13). Ces deux types de varia-
tions semblent respectivement étre corrélées avec les variations de puissance a l'intérieur
de l'interférometre et avec les variations du signal de correction envoyé aux bobines.

La fréquence de la raie garantit qu’elle n’est pas soumise a l’effet de la boucle d’as-
servissement mais seulement a la réponse optique. Cette remarque permet d’attribuer
la diminution d’amplitude des fluctuations a haute fréquence dans le spectre de frange
noire reconstruit a une bonne maitrise des fluctuations du gain optique. En revanche, la
dérive observée dans le spectre de frange noire brute est toujours présente dans le spectre
du signal reconstruit et apparait plus clairement corrélée avec les fluctuations de tension
continue aux bornes des bobines de controle du miroir ouest. Cette forte corrélation a
motivé une étude visant a soustraire la contribution des non-linéarités dans le signal re-
construit afin d’estimer 'amplitude des variations résiduelles pouvant raisonnablement
étre mises au passif de la procédure de calibration.
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F1G. 6.11 — Variations, sur les 8 premieres heures du run E4, de 'amplitude des lignes de
calibration dans le signal de frange noire (haut) et dans le signal reconstruit ! (bas)
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Soustraction des contributions des non-linéarités dans les fluctuations résiduelles
de la raie a 353.6 Hz

Cette soustraction repose sur ’hypothese que I'amplitude de la raie observée dans
le signal reconstruit y est une superposition d’une amplitude gy, et d'une contribution
linéaire avec la tension continue aux bornes des bobines. On peut alors écrire 'amplitude
de la raie dans le spectre de frange noire reconstruit comme :

y = yo+7Voceys (6.12)
= Yo +7Voe (6.13)

L’opération de soustraction consiste a déterminer y, pour chaque amplitude y. Ceci
nécessite deux étapes préliminaires :

estimation a prior: de yy :

Dans un premier temps cette amplitude étalon est évaluée en moyennant 'amplitude
de la raie dans le spectre de signal reconstruit sur une fenétre de temps ou 'effet
supposé introduit par les bobines est faible (Vpe ~ 0). Ceci donne une estimation
de 'amplitude yg :

Yo = 2.70 10 ®*m/VHz (6.14)

estimation du facteur 7 :

Ce facteur est calculé sur les 8 heures de données reconstruites pour chaque ampli-
tude de la raie. L’observation de 1’évolution de v dans le temps permet de calculer
une valeur moyenne de ce coefficient v,,,, (figure 6.12). En pratique, celle-ci est
estimée sur les dernieres heures de données reconstruites, période pendant laquelle,
la tension aux bornes des bobines est la plus forte et les effets induits par les non-
linéarités sont les plus significatifs. Dans cette zone il est possible d’estimer un
facteur moyen :

Ymoy = 1.2 10715 (615)

En injectant ces deux parametres dans ’équation 6.13 on extrait, pour chaque ampli-
tude y, une nouvelle amplitude y, de la raie a 353 Hz (figure 6.14).

Apres cette étape de soustraction de la contribution du signal de correction, I’am-
plitude des fluctuations résiduelles observées donne une estimation de la précision de la
procédure de calibration.
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Fi1G. 6.12 — Evolution du facteur 7 en fonction du temps

Précision de la procédure de calibration

Si on considere que ’ensemble des variations résiduelles est di a une correction ap-
proximative de la réponse optique du détecteur, alors la plus grande dérive observée sur
I’amplitude de la raie reconstruite nous donne une estimation de l'erreur systématique
introduite par la procédure de reconstruction. Celle-ci est estimée aux alentours de 8% et
constitue une limite supérieure sur la précision de la procédure sur les 8 heures de données
considérées.

6.2.5 Adéquation de la reconstruction avec les besoins de 1’ana-
lyse

Le niveau de précision sur la mesure de la réponse du détecteur est essentiellement
guidé par la recherche de signaux provenant de coalescences de systemes binaires. Elle met
en jeu le niveau de signal sur bruit (SNR) mesuré mais aussi ’estimation du temps d’ar-
rivée du signal. La discussion qui suit a pour but d’estimer 'effet des erreurs systématiques
introduites par la procédure de reconstruction sur ces deux parametres.

On distinguera les erreurs systématiques associées a la paramétrisation de la fonction
de transfert et a son suivi des erreurs systématiques liées a un mauvais suivi du gain
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F1G. 6.13 — Variations, sur le 8 premieres heures du run E4, de la ligne de calibrationa 353.6
Hz dans le signal de frange noire (a) et dans le signal reconstruit d/ (b). La représentation
du signal de la puissance stockée dans l'interférometre (c¢) et de la tension aux bornes des
bobines (d) permet d’identifier 'origine des fluctuations demeurant apres reconstruction.

optique du détecteur. Ces effets seront comparés a ceux observés au cours d'une étude
citée en introduction.

L’étude de référence porte sur un type de signal particulier, émis par un systeme binaire
de 1.4 My — 1.4 M, ayant un SNR de 10, les limites qu’elle fournit et qui serviront de
référence pour la discussion qui suit ne peuvent donc étre considérés que comme des
estimateurs et ne constituent pas en soit des limites absolues.

La particularité du signal d’onde gravitationnelle provenant de sytemes binaires est
I’augmentation de son amplitude et de sa fréquence au cours du temps. Cette particularité
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Fic. 6.14 — Représentations de 'amplitude de la raie a 353.6 Hz dans le spectre de
frange noire reconstruit, avant et apres soustraction d’une estimation de la contribution
introduite par les non-linéarités de I’actionneur.

fait que le signal balaie une large gamme de la bande passante du détecteur. La mesure
du SNR relative a cette onde peut donc souffrir d’'un mauvais étalonnage de la fonction
de transfert d’une fréquence a l'autre. Les sources d’erreurs proviennent dans ce cas d’une
mauvaise paramétrisation de la fonction de transfert de référence du détecteur et d’un
suivi approximatif de cette fonction.

En pratique les effets non-linéaires des actionneurs nous ont conduit a effectuer une
nouvelle paramétrisation réguliere de cette fonction alors qu'un suivi plus fréquent avait
été envisagé a partir uniquement de corrections du gain optique. L’expérience de calibra-
tion des données du run E4 a permis de vérifier que la mesure de la fonction de transfert
et son ajustement étaient deux éléments de la reconstruction bien maitrisés. Cette étape
est donc peu susceptible d’introduire une erreur significative dans le signal reconstruit.

Dans le cas d’un suivi de cette fonction de transfert utilisant les variations du gain
optique, il faut évaluer 'impact, sur la fonction de transfert du détecteur, des 8% d’erreur
que 'on estime faire dans le suivi de ce parametre. Une simulation montre que ces 8%
conduisent a des variations dans la forme de la fonction de transfert qui peuvent introduire
une erreur maximale de 11% sur I'estimation du module. Comparée aux quelques dizaines
de pourcents d’erreurs systématiques nécessaires pour enregistrer une perte maximale de
SNR de 1% par rapport au SNR,,,., 'erreur sur le suivi du gain optique n’apparait pas
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comme une limite contraignante. En ce qui concerne ’estimation du temps d’arrivée, il
faudrait atteindre un pourcentage d’erreur deux a trois fois supérieur pour introduire un

biais supérieur a la résolution intrinseque du détecteur (130 ps pour un signal ayant un
SNR de 12).

6.3 Conclusions

Une procédure de reconstruction des données a été définie et un ensemble d’outils
logiciels a été développé pour la mettre en ceuvre. Le test de la procédure sur huit heures
de données du run E4 a permis d’expérimenter les outils et d’estimer la qualité de la
procédure. Au vu de cette expérience, I’étape de déconvolution de la réponse du détecteur
n’introduit pas d’erreur dans la reconstruction de 0/ suffisamment significative pour com-
promettre le rapport signal sur bruit d’un éventuel signal d’onde gravitationnelle pro-
venant d’une coalescence binaire. Ces erreurs semblent aussi trop faibles pour altérer
I’estimation du temps d’arrivée du signal. Ce constat peut étre fait a la fois pour une
procédure de reconstruction basée sur une mesure réguliere de la fonction de transfert
du détecteur (procédure utilisée pour les données de E4) et pour une procédure utilisant
uniquement les variations du gain optique.

L’interprétation des résultats de la reconstruction a souffert des non-linéarités de la
réponse des actionneurs. Leurs effets associés contribuent certainement a une surestima-
tion des erreurs introduites par la procédure. Néanmoins les résultats de I’étude sont plutot
prometteurs et laissent penser que I’étape de déconvolution ne devrait pas étre une limite
pour 'extraction d’informations significatives sur la source d’ondes gravitationnelles.

Il reste néanmoins a vérifier que la mise a jour réguliere des coefficients des filtres
de reconstruction n’introduit pas d’artefacts se manifestant sous forme de phénomenes
impulsifs. Ce point sera abordé au chapitre 8.

Le passage a VIRGO aura pour conséquence de voir disparaitre les non-linéarités dans
la réponse des actionneurs mais aussi de changer la réponse optique du détecteur. Avec
I'introduction des cavités Fabry-Perot la réponse optique de VIRGO n’est en effet plus
un simple gain mais une fonction de transfert similaire a celle d’une filtre passe-bas du
premier ordre. L’évolution du détecteur verra donc changer sensiblement la procédure de
reconstruction.
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Etalonnage optique de VIRGO

Etalonner consiste a mesurer la fonction de transfert de 'interférometre, c’est-a-dire la
fonction reliant une variation différentielle des longueurs des bras au signal mesuré. Pour
étalonner le détecteur, il faut donc déplacer les miroirs de maniere connue. Ceci peut se
faire, comme ce fut le cas au cours du commissioning du CITF, en déplacant les miroirs
a l'aide de forces appliquées grace au systeme bobines-aimants. La mise en ceuvre de ce
systeme est simple car il ne nécessite pas de matériel supplémentaire ; en revanche, il n’est
pas indépendant du systeme de controle de 'interférometre puisque ce méme actionneur
est utilisé pour controler le mode différentiel. On a vu qu’il nécessitait d’étalonner a priori
la réponse mécanique et que la mesure de la fonction de transfert du détecteur pouvait
etre affectée par des effets non-linéaires au niveau de 'actionneur.

Pour limiter le risque d’erreur sur 1’étalonnage des données, un deuxieme systeme de
mesure de la fonction de réponse du détecteur a été retenu pour VIRGO : la calibration
optique. Cette méthode est basée sur un déplacement maitrisé des miroirs qui utilise la
pression de radiation d’un laser auxiliaire. Tout comme la premiere méthode, elle devra
rendre compte de la réponse du détecteur, en assurer un suivi, mais offrira, en plus, une
moindre dépendance par rapport au systeme de controle en agissant directement sur le
miroir; enfin, elle permettra de confronter les résultats issus des deux procédures.

L’étalonnage optique est une nouvelle méthode qui implique de définir ’ensemble des
éléments nécessaires a sa mise en ceuvre, de discuter des spécifications et d’évaluer les
contraintes qui leur sont associées. Pour répondre a ces exigences, un certain nombre
d’outils software et hardware ont été développés puis assemblés afin d’une part, de tester
les interfaces entre les différents éléments et d’autre part, de caractériser la réponse du
systeme d’étalonnage ainsi constitué.
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Fic. 7.1 — Configuration finale du systeme optique d’étalonnage pour une des tours
d’entrée des cavités Fabry-Perot.
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Chapitre 7. Etalonnage optique de VIRGO

7.1 Systéme de mesure

Le systeme d’étalonnage optique (figure 7.1) repose sur le déplacement du miroir
d’entrée des cavités Fabry-Perot engendré par la pression de radiation d’un faisceau la-
ser. Il est destiné d’une part, a faire une mesure complete de la fonction de réponse de
Iinterférometre au cours de périodes spécifiques, et d’autre part, a en mesurer I’évolution
dans le temps. La mesure doit étre effectuée sur toute la bande passante du détecteur
[5 Hz, 10 kHz], ce qui suppose d’avoir une source lumineuse dont la réponse est linéaire
jusqu’a quelques kHz. L’ensemble de ces spécifications conduit a un systéme comprenant
les éléments suivants :

un générateur de signaux électriques
— une source lumineuse

— un systeme analogique d’asservissement de la puissance lumineuse

un systeme de controle permanent de 1’état du calibrateur

La fonction de transfert de 'interférometre inclut la réponse optique des deux cavités
Fabry-Perot. La réponse d’'une cavité par rapport a l'autre est susceptible de souffrir
d’asymétrie introduite par un défaut d’alignement du faisceau principal, des différences
dans les réponses mécaniques des suspensions ou bien de différences dans les caractéris-
tiques des optiques équipant chacun des bras. Tout comme le systeme de bobines, le
systeme d’étalonnage optique équipera donc les deux miroirs d’entrée afin de caractériser
la réponse des deux cavités indépendamment I'une de 'autre. Ceci implique pratiquement
I'utilisation de deux sources lumineuses, de deux systemes analogiques d’asservissement
et de deux jeux d’optiques de controle du systeme. En revanche, la relative proximité
des deux tours a l'intérieur du batiment central autorise a partager le méme chassis de
pilotage.

7.2 La source lumineuse

La source lumineuse utilisée est une diode laser dont la puissance est modulée par un
signal externe. La diode laser a I'avantage d’avoir une réponse relativement linéaire par
rapport a une modulation de son alimentation et une collimation du faisceau facile.
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Fia. 7.2 — Coefficient de réflexion d’un miroir d’entrée du CITF et de VIRGO en fonction
de la longueur d’onde et pour un angle d’incidence de 40 ° par rapport a la normale au
miroir.

7.2.1 Le choix de la longueur d’onde

Le choix de la longueur d’onde est dicté par le coefficient de réflexion des miroirs
d’entrée des cavités Fabry-Perot. On souhaite en effet que ce coefficient de réflexion soit
relativement important afin de maximiser la force de radiation appliquée sur le miroir.
Les hublots des tours utilisés pour la calibration sont situés a 40° de la normale au miroir.
A cet angle d’incidence seules les longueurs d’ondes comprises entre 890 nm et 1110 nm
répondent a notre exigence d’un fort coefficient de réflexion sur le miroir (figure 7.2).
La valeur finalement retenue A = 915 nm, correspond a un facteur de réflexion sur le
miroir d’entrée de VIRGO de l'ordre de 90% par rapport au coefficient de réflexion de ce
méme faisceau arrivant sous incidence nulle. Le faisceau de calibration ne souffrira pas de
confusion avec le faisceau principal compte tenu de sa longueur d’onde différente (1064
nm pour le faisceau principal).
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7.2.2 La puissance de la source lumineuse

La puissance de la diode doit nous assurer de déplacer le miroir jusqu’a quelques kHz.
La force F' appliquée sur le miroir est due a la pression de radiation du faisceau. Elle
résulte de la quantité de mouvement que transmettent les photons lors de leur réflexion
sur le miroir. Soit ¢ ’angle d’incidence sur le miroir, R le coefficient de réflexion et P la
puissance émise par le laser, alors :

2RPcost _,
—7
¢

F= (7.1)

ou 7 est la normale au miroir. La position z d’un miroir libre de masse m réagit a une

force Fye™!

, a la pulsation w, comme suit :

(7.2)

Une simulation [14] montre que la réponse a une excitation du miroir suspendu peut
étre considérée comme celle d’'une masse libre au dela de 4 Hz. Le déplacement que
produit la diode laser est alors proportionnel a la puissance de la diode. En se placant
dans I'approximation d’une masse libre, le déplacement a la fréquence v s’écrit :

2P Rcost
z(v) =

L’étalonnage de l'interférometre VIRGO nécessite que le déplacement induit sur 'un

(7.3)

medm2y?

des miroirs d’entrée de cavités Fabry-Perot soit au moins comparable au bruit du détecteur
pour une seconde d’intégration. Cette condition se traduit par 1’égalité suivante :

x(v) = Lh(v) (7.4)

out h(v) est le bruit théorique et L la longueur des bras de l'interférometre VIRGO.
Le calcul de la puissance moyenne du faisceau nécessaire pour remplir cette condition
s’obtient en injectant ’équation 7.3 dans 7.4 :

me2r?v? Lh(v)
<P> = 7.5
Rcosi (7.5)

Dans ce cas, la source doit étre capable de fournir une puissance modulable entre zéro
et deux fois la puissance moyenne nécessaire.

123



Chapitre 7. Etalonnage optique de VIRGO

Pma;v

Pma;v

2< P>

medn?v? Lh(v)

Rcost

(7.6)

(7.7)

La figure 7.3 montre qu’avec un laser de puissance maximale 1 W, on peut atteindre la

plus grande partie du spectre de VIRGO, de 4 Hz a 3 kHz, apres seulement une seconde

d’intégration.

Le choix d’une diode de puissance P, = 1.2 W a finalement été retenu (voir fi-

gure 7.4).
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F1G. 7.3 — Puissance du laser nécessaire pour atteindre la sensibilité de VIRGO.

7.3 Controle de la puissance de la source lumineuse

La réponse en puissance de la diode laser a un signal de consigne est une fonction qui

n’est pas parfaitement linéaire. Une modulation sinusoidale a I’entrée produit des harmo-

niques sur la puissance de sortie aux multiples de la fréquence d’excitation (figure 7.5).

Ces non-linéarités introduisent un biais dans la force supposée étre appliquée au miroir et
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courbe de sensibilite VIRGO

deplacement induit par un laser P = 1.2W
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Fic. 7.4 — Déplacement induit par une source laser de 1.2 W comparé a la sensibilité de
VIRGO
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Fic. 7.5 — Réponse de la diode laser a une sinusoide de fréquence 100 Hz modulant la
puissance du laser jusqu’a 1.2 W
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la force effective, les amplitudes des harmoniques pourraient aussi contribuer a augmenter
le bruit de 'interférometre.

L’objectif du controle de la puissance lumineuse est donc principalement d’augmenter
la réjection de ces harmoniques, en asservissant le signal lumineux de la diode laser sur le
signal de modulation.

L’architecture du schéma d’asservissement est dictée par des contraintes liées a la
réponse de la diode laser (figure 7.6) et plus particulierement par sa réponse en phase.
La chute du déphasage entre sortie et entrée et la proximité de la fréquence d’utilisation
avec la fréquence de coupure de la diode limitent I’utilisation d’un asservissement PID en
termes de stabilité.

L’asservissement utilisé (figure 7.7) est donc de type proportionnel, la correction est
réalisée par un amplificateur différentiel a gain fixe (G =10) dont le point de fonctionne-
ment est optimisé en ajustant le gain de contre-réaction K.

Gbo

Vdaq o o
= G = (14 KGy,)

‘/;onsigne

(7.8)

ol Gy, est le gain direct de boucle ouverte et Gy le gain de boucle fermée. L’ajustement
du gain K permet de se placer au seuil de stabilité qui correspond, dans le cas ou Gy, > 1,
au point de fonctionnement optimisant la réjection des harmoniques.

Vdaq

‘/consigne

~1 (7.9)

7.4 Le pilotage

Le terme de pilotage englobe I’ensemble des outils nécessaires a ’injection de signaux
de calibration dans l'interférometre VIRGO et I'acquisition de signaux significatifs per-
mettant d’établir un diagnostic de I’état du systeme d’étalonnage.

L’implémentation de ces outils repose sur un unique programme appelé CaRT (Ca-
libration Real Time), soumis aux fortes contraintes de temps qu’exige une mesure de la
réponse du détecteur jusqu’a 5 kHz. CaRT mobilise I'utilisation d’une carte microproces-
seur (CPU) de 300 MHz, qui a la charge de réaliser les fonctions suivantes :

— La génération de signaux de calibration

— L’envoi de ces signaux aux actionneurs
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F1G. 7.6 — Module et phase de la fonction de transfert de la diode laser. L’unité du module
est arbitraire a cause des adaptations optiques du faisceau.
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F1G. 7.7 — Schéma d’asservissement de la puissance du laser ou Viopsigne st la tension de
consigne et Vg4, la tension de sortie envoyée au systeme d’acquisition
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— Le controle du systeme d’étalonnage basé sur ’acquisition et ’analyse de signaux
rendant compte de 1’état du calibrateur.

7.4.1 Le générateur de signaux

Le générateur de signaux est un outil dont les choix de conception reposent sur les
exigences associées a la mesure de la fonction de réponse du détecteur ainsi qu’a son
suivi dans le temps. Le premier aspect nécessite d’exciter les miroirs jusqu’'a 5 kHz a
I’aide de signaux suffisamment forts pour dominer le bruit de 'interférometre en balayant
I’ensemble de la bande passante du détecteur. Le second met en jeu des raies de calibration
limitées en nombre et en amplitude. La fréquence de ces raies est choisie de maniere a ce
qu'une mesure de la réponse de 'interférometre a ces fréquences soit représentative de la
réponse sur 'intégralité de la bande passante.

Le générateur de signaux de CaRT doit donc étre un outil capable de produire une
variété de signaux adaptés a la procédure d’étalonnage, d’utilisation suffisamment souple
pour pouvoir modifier les caractéristiques des signaux sans arréter le moteur du pro-
gramme et suffisamment rapide (10 kHz) pour satisfaire les contraintes de temps liées a
une mesure de la réponse du détecteur sur ’ensemble de sa bande passante.

L’architecture du générateur finalement choisie repose sur celle du programme de
simulation de U'interférometre SIESTA. Elle s’articule autour de modules de génération
de données dans le domaine temporel. Le caractéere modulaire de cette structure offre
I’avantage d’une part, de pouvoir réutiliser une partie du code développé pour le logiciel
de simulation et d’autre part, d’'une grande souplesse quant a l'intégration de nouveaux
modules.

L’interface avec I'utilisateur est faite a ’aide d’un fichier de configuration dans lequel
I'utilisateur peut définir les signaux a générer via des mots clés suivis de parametres.
Les configurations peuvent étre changées dynamiquement par l'utilisateur sans arrét et
redémarrage du programme CaRT.

En pratique, a partir des conventions précédemment évoquées, il est possible de générer
I’ensemble des signaux de calibration nécessaires a la mesure et au suivi de la fonction de
réponse de 'interférometre.

e Sinusoide avec balayage de la fréquence
frmins fmaz, Das, amplitude, nbre de cycles, lin/log, croissant/décroissant

e Peigne de sinusoides
fminsfmaz, Pas, amplitude, durée, lin/log

e Séries de sinusolides
nombre de lignes, fuz, [fi, @il
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Fi1Gc. 7.8 — Occupation d’un hublot a 30° dans le plan horizontal. Compte tenu de I'incli-
naison verticale, I’angle par rapport a la normale du miroir est en fait d’environ 40°
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e Bruit pseudo-aléatoire

— bruit blanc
fmins fmaz, amplitude, durée
— bruit coloré
fmins fmaz, amplitude, durée 4+ parametres du filtre

Deux autres parametres non reportés dans la liste sont communs a tous les types de
signaux et permettent de définir le miroir a exciter (nord, ouest, nord et ouest) ainsi que
le type d’actionneur a utiliser (laser ou bobine).

7.4.2 L’envoi aux actionneurs

Cette partie du programme CaRT est responsable d’écrire les signaux d’excitation
dans la mémoire des cartes utilisées pour piloter les actionneurs. L’utilisateur n’étant
pas supposé interagir avec cette partie du programme, cette derniere n’est pas accessible
depuis les fichiers de configuration.

Dans le cas ou on utilise la pression de radiation du laser, ’excitation est envoyée a
un DAC dont la fréquence de travail de 10 kHz est fournie par une carte timing. Lorsque
la force électromagnétique est utilisée, le signal d’excitation est envoyé aux chassis des
suspensions par écriture directe des échantillons dans la mémoire du programme d’asser-
vissement pour y étre ensuite ajoutés aux signaux de controle des miroirs.

7.4.3 Le controle du systeme optique

CaRT a aussi en charge le controle de I’état du calibrateur optique. Ce diagnostic est
établi a partir des signaux d’une photodiode et de 2 photodiodes quadrants. La lecture
de ces signaux est assurée par un ADC 16 voies situé dans le chassis de calibration et
par deux autres voies d’ADC dédiées au monitoring des données auxiliaires. Ces signaux
sont lus a la méme fréquence que le DAC, a savoir 10 kHz, et sont utilisés pour déterminer :

— l’alignement du faisceau incident et la puissance moyenne injectée (données échantillo-
nnées a 1 Hz)

— La position du faisceau réfléchi pour contréler 'alignement du miroir (données
échantillonées a 1 Hz)

— La fonction de transfert entre le signal de consigne et le faisceau réfléchi.
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7.5 Installation expérimentale

Le choix d’une diode laser de puissance 1.2 W est basé sur la possibilité d’exercer
des mouvements du miroir visibles dans le spectre de VIRGO final jusqu’a quelques kHz.
La sensibilité nominale attendue pour le CITF laissait entrevoir la possibilité d’utiliser
I’étalonnage optique pendant le commissioning du CITF. Malheureusement, la meilleure
sensibilité en déplacement de 'interférometre obtenue pendant le run E4 est restée supér-
ieure au déplacement maximum qu’aurait pu induire notre diode laser (figure 7.9). Cette
derniere observation ne pouvant étre faite qu’a posteriori, I’assemblage du systeme d’étalonnage
optique a tout de meéme été étudié dans la perspective d’étre utilisé pendant cette premiere
période de commissioning.

On présente ici cette étude qui a consisté dans le montage d’un systeme d’étalonnage
prototype respectant les contraintes expérimentales dues a la configuration des enceintes
a vide d’une part, et les spécifications concernant ’angle d’incidence sur le miroir et le
controle angulaire du faisceau, d’autre part.

7.5.1 Les enceintes a vide

Les enceintes a vide des tours WI et NI possedent chacune des hublots a partir des-
quels il est possible de venir viser les miroirs de VIRGO a l'aide d’un faisceau laser. La
disposition de ces hublots est telle que I'angle d’incidence projeté dans le plan horizontal
du miroir est de 30°, ce qui correspond approximativement & un angle d’impact, entre le
faisceau et la normale au miroir, de 40°.

Le systeme d’étalonnage occupera deux de ces hublots (figure 7.8). Une table op-
tique sera installée devant le premier pour recevoir le systeme d’injection (source, optique
d’adaptation et de controle du faisceau), tandis qu'une photodiode assurera la lecture du
faisceau refléchi devant le second. L’organisation des éléments optiques sur les tables ne
peut etre envisagée qu’apres avoir determiné la position de la source qui optimise 'angle
d’incidence, et la procédure d’alignement du faisceau.

7.5.2 L’angle d’incidence du faisceau d’étalonnage sur le miroir

A longueur d’onde A = 915 nm donnée, le coefficient de réflexion du miroir varie de
maniere abrupte en fonction de I’angle d’incidence du faisceau, ’angle d’incidence optimal
étant le plus grand possible. Malgré la faible marge de manceuvre qu’autorise le diametre
des hublots, il s’agit ici de définir une position de la source assurant le plus grand angle
d’incidence ¢ du faisceau sur le miroir. Cette recherche de position optimale nécessite de
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Fic. 7.9 — Déplacement induit par une source laser de 1.2 W comparé a la meilleure
sensibilité du CITF obtenue pendant le run E4.

FiGc. 7.10 — Coupe d’une enceinte a vide dans le plan des faisceaux incidents de la diode
laser.

132



Chapitre 7. Etalonnage optique de VIRGO

tenir compte d’un certain nombre de contraintes :
— La surface de la table optique
— Le diametre du hublot
— La taille du faisceau incident

Les tables optiques utilisées pour 1’étalonnage optique sont de forme carrée, ont une
superficie de 30 c¢m x 30 ¢m et forment un angle de 16" avec le plan horizontal. Cet
angle d’inclinaison assure a un faisceau émis a 10 cm de la surface de la table dans son
plan parallele, de venir viser le plan contenant 1’axe horizontal du miroir. Les hublots des
tours font 138 mm de diametre et la taille du faisceau apres collimation évolue approxi-
mativement en exponentielle décroissante pour les distances que nous avons a considérer
(figure 7.11) :

d=Ae = (7.10)

ou A = 24 et xp = 1050. Une simulation des trajets des faisceaux (figure 7.10), tenant
compte de ces parametres, a permis de définir une configuration dans laquelle ’angle d’in-
cidence entre le faisceau laser et la normale au miroir est de ¢ = 40.88°.

7.5.3 Les photodiodes

La photodiode a quadrants choisie pour le systeme d’étalonnage est la méme que pour
le banc de détection a savoir le modele YAG-444A-4 de la compagnie EGG. La lecture
de la puissance incidente est quant a elle assurée par une photodiode HAMMAMATSU
S3590-01. Ces photodiodes ont été choisies pour leur grande surface active et leur bonne
sensibilité a la lumiere infrarouge.

YAG-444A-4 53590-01
diametre surface active (mm) 11.5 10
sensibilité (A/W) 0.5 @ 1064 m | 0.56 @ 920 m
zone de linéarité (mW) 0-80 0-100

TAB. 7.1 — Caractéristiques des photodiodes du systeme d’étalonnage optique.
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FiGg. 7.11 — Evolution du diametre du faisceau incident en fonction de la distance a la
source.

7.5.4 La procédure d’alignement

Dans le cas du CITF, l'utilisation de miroirs d’entrée de diametre réduit (50 mm)
permet d’utiliser une procédure basée sur un réperage des positions des extrémités du
miroir, suivi d'un ajustement sur la position médiane.

L’idée est de balayer le miroir avec le faisceau incident, et de déterminer la position
des bords des miroirs a 1'aide de la photodiode quadrant de détection (Qd) qui recoit le
faisceau réfléchi par le miroir. Le signal de consigne permettant d’ajuster 1’alignement du
faisceau sur le centre du miroir est quant a lui issu d’une combinaison des signaux de la
photodiode quadrant d’injection (¢ enregistrés apres marquage des positions des bords
droit et gauche du miroir.

La encore, la simulation du trajet des deux faisceaux extrémes permet d’estimer ’angle
de rotation pour balayer I’axe médian du miroir (figure 7.10).

0=1.79" (7.11)
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B

FiGg. 7.12 — Schéma optique permettant le calcul du déplacement dy du faisceau transmis
a la photodiode quadrant d’injection Qi, en fonction de I’angle de rotation du miroir M1

f(lmm) | 6 | l(mm) | x(mm) | dy(mm) | d(mm)
100 | 0.895 | 200 30 2.03 5.43
90 0.895 | 200 20 1.79 4.02
80 0.895 | 200 20 1.72 4.52
80 0.895 | 200 25 1.84 2.65
70 0.895 | 200 15 1.53 3.88
70 0.895 | 200 20 1.67 5.17
60 0.895 | 200 15 1.48 4.52
60 0.895 | 200 20 1.67 6.03

TAB. 7.2 — Couple focale de la lentille L1-distance de la photodiode quadrant par rapport
a cette focale, permettant un alignement basé sur un balayage du miroir.
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7.5.5 Le design optique

La solution optique retenue est présentée sur la figure 7.13. Le degré de liberté angu-
laire du faisceau incident permettant de balayer le miroir est obtenu apres une premiere
réflexion sur M1, placé sur une monture motorisée. Le controle de la puissance incidente
utilise le signal transmis par M1 puis réfléchi sur le miroir M2 convergent qui adapte la
taille du faisceau au diametre de la photodiode Bp. Les déplacements du faisceau transmis
induits par une rotation angulaire de M1 sont plus de dix fois inférieurs au diametre de
B1 ce qui assure a cette photodiode d’intégrer la puissance incidente pendant une phase
d’alignement.

Avant d’étre injecté dans la tour, une partie du faisceau incident est réfléchie sur une
lentille L1 convergente avant d’étre lue par (Qi. Afin de conserver un signal sur les quatre
quadrants pendant le balayage du miroir, la focale de L1 et la position de ()7 par rapport
a cette focale sont ajustées de maniere a ce qu’une rotation de g du miroir M1 induise

d

des déplacements dy inférieurs a 7, ou d est le diametre du faisceau sur QQi. D’apres la

figure 7.12 0y s’écrit :

dy = ?smﬁl + (1 — ;)sinﬂf (7.12)
= sin@(l% +f—u) (7.13)

ou [ est la distance focale de L1, x est la distance entre la photodiode et la focale, et
[ la distance entre M1 et L1. Le diametre du faisceau en fonction de x et de f s’écrit :

v
f

ou d; = 18 mm est le diametre du faisceau sur L1 estimé a partir de loi de décroissance
exponentielle donnée en 7.10.

Compte tenu de la surface relativement réduite de la table optique, la distance 1 est
fixée a 200 mm et les parametres libres sont = et f. Un ensemble de combinaisons sa-
tisfaisant les contraintes dy < g et d < 10 mm est listé dans le tableau 7.2. La solution
la plus pratique a mettre en ceuvre utilise une lentille L1 de focale 100 mm. Les coeffi-
cients de réflexion et de transmission des optiques (table 7.3) assurent aux photodiodes
de n’intégrer que 12 mW du faisceau incident et leur permettent ainsi de fonctionner bien
en dessous de leur zone de saturation.
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FiG. 7.13 — Schéma d’implémentation des optiques. Cette configuration assure au faisceau
incident de pointer dans ’axe médian contenant le centre du miroir. Elle permet un
controle de la puissance incidente (Bp) et de la position angulaire du faisceau (Q1).
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M1 M2 M3 L1
Réflexion 99 £1) % | (995 £ 1.0)% | 12 £0.0) %
Transmission | (0.9 + 0.1)% (98.3 £ 1.0)%
focale (mm) 200 100

TAB. 7.3 — Caractéristiques des optiques du systeme d’étalonnage

Du CITF a VIRGO

L’utilisation des cavités Fabry-Perot dans VIRGO implique de changer les miroirs
du CITF. La principale contrainte pour I’étalonnage optique est le passage des miroirs
d’entrée de 50 mm a 350 mm de diametre. La variation de diametre dans un rapport 7
remet en cause la procédure d’alignement mise en place pour le CITF puisqu’elle interdit
le balayage du miroir par le faisceau de calibration incident sans que celui-ci induise des
déplacements du faisceau plus grands que le diametre du hublot.

Deux solutions ont donc été envisagées pour VIRGO. La premiere, inspirée de ’expérience
LIGO, consiste a repérer la position du faisceau a partir de la lumiere qu’il diffuse sur
le miroir. I’hypothese sous-jacente a cette solution est qu’il existe une lumiere diffuse
suffisamment intense pour étre détectée. Celle-ci étant liée a la qualité et au degré de
contamination du miroir, seuls des test in situ sur les miroirs de VIRGO positionnés dans
les tours pourront attester ou non de sa faisabilité.

Une des raisons pour lesquelles le faisceau de calibration doit étre a prior: centré est
d’éviter de perturber le systeme de controle de l'interférometre. Notamment, les mouve-
ments angulaires induits par un éventuel décentrage du faisceau de calibration ne doivent
pas dégrader I'alignement du faisceau principal de VIRGO. L’idée sur laquelle s’appuie la
deuxieme solution est d’exploiter le phénomene que 'on cherche a éviter. En effet, si le
faisceau incident de calibration induit effectivement des mouvements angulaires du miroir
significatifs, alors ces derniers doivent pouvoir étre identifiés dans les signaux de controle
de I'interférometre et minimisés en appliquant une rotation adaptée du miroir M1. Deux
études préliminaires sur la faisabilité de cette méthode ont montré qu’a force constante, un
décentrage du faisceau incident n’avait pas d’influence sur ’amplitude des déplacements
longitudinaux du miroir et que 'amplitude des mouvements angulaires maximale intro-
duite par le faisceau de calibration est, dans la bande passante du détecteur, inférieure au
bruit de shot-noise qui limite la reconstruction angulaire des miroirs des cavités Fabry-
Perot. Ces mouvements ne constituent donc, a fortiori, pas de contrainte pour le controle
de linterférometre (figure 7.14). Ces deux aspects semblent indiquer qu’un défaut d’aligne-
ment du faisceau de calibration ne devrait ni affecter la mesure de la réponse du détecteur
dans sa bande passante ni perturber le systeme de controle du détecteur. Néanmoins cette
souplesse devra étre confirmée par les premiers tests qui suivront la prochaine installation
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du systeme de calibration optique sur le site.

specifications sur le controle angulaire

bruit de photons

0 [rad]
5

-1 2

10 1 10 10
f [Hz]

FiGc. 7.14 — Mouvement angulaire introduit sur un des miroirs d’entrée des Cavités Fabry-
Perot par un désalignement de 6 cm du faisceau incident de calibration par rapport au
centre du miroir. Ce déplacement est comparé aux spécifications de controle sur ce miroir
et au bruit de photons limitant la reconstruction du déplacement angulaire [33].

7.5.6 Caractérisation

Le systeme d’étalonnage optique de VIRGO met en jeu un ensemble de logiciels,
d’éléments optiques et électroniques qui ont été assemblés en laboratoire pour constituer
un prototype du calibrateur optique. L’objectif de cet assemblage est d’une part, de tester
I'interface entre les différents éléments et d’autre part, de caractériser la réponse en puis-
sance de la diode laser dans des conditions expérimentales proches de celle rencontrées
sur le site.

— La source lumineuse est une diode laser délivrant un faisceau de longueur d’onde

A = 915nm dont la puissance est pilotée soit en ajustant directement le courant
continu circulant dans la diode soit en utilisant un signal externe de modulation.
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— Le chassis de calibration contient I’ensemble des éléments nécessaires au pilotage de
la diode laser par un signal externe (un CPU, une carte timing, un DAC) ainsi qu’a
la lecture des signaux de pilotage et de controle du systeme (ADC 16 voies).

— Le montage optique a été effectué suivant le schéma qui satifaisait les contraintes
expérimentales (figure 7.13), avec des éléments (miroirs, lentilles, photodiodes) ada-
ptés.

— Un prototype du systeme analogique de controle de la puissance incidente a été
réalisé et incorporé dans le dispositif expérimental.

Réponse de la diode pilotée sans modulation

L’alimentation utilisée permet de travailler sans modulation ; dans cette configuration
la puissance délivrée est ajustée a partir du courant continu circulant dans la diode. Ce
mode de fonctionnement ne sera pas utilisé pour 1’étalonnage de VIRGO mais permet de
vérifier a priori la linéarité de la réponse de la diode laser et de son alimentation jusqu’a la
puissance maximale de 1.2 W (figure 7.15). Les mesures de puissance délivrée par la diode
ont été efféctuées a ’aide d'un wattmetre modele 405 de la compagnie Spectra Physics et
I’erreur associée a ces mesures est évaluée a partir du dernier chiffre significatif.

Réponse de la diode pilotée par un signal externe continu

Il s’agit, dans ce mode de fonctionnement, de vérifier la linéarité d'une part, de la
diode et son alimentation et d’autre part, de la chaine de controle de la puissance du
faisceau composée des miroirs M1, M3, de la photodiode Bp et du convertisseur courant
tension.

Une représentation de la puissance fournie par la diode en fonction de Vigpsigne permet
de rendre compte du premier aspect (figure 7.16). La linéarité la chaine de lecture est
vérifiée a partir des signaux Vionsigne €t Viaq (figure 7.17). Un ajustement linéaire sur ces
deux mesures permet d’étalonner la réponse de la diode et la réponse de la chaine de
lecture a un signal de consigne.

Une vérification des deux étalonnages est effectué connaissant le facteur de transmis-
sion du miroir M1 et de transmission du miroir M3. Le pourcentage p de la puissance
incidente lue par la photodiode s’écrit alors :

p ~ RT~1% (7.16)
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Fi1G. 7.15 — Puissance delivrée par la diode laser en fonction de son courant d’alimentation.

p est aussi relié a la tension d’acquisition selon la relation :

Visg = PiodepVReorv (7.17)

ou v est l'efficacité quantique de la photodiode et Ry la résistance du convertisseur
courant-tension. Le facteur de linéarité entre Vi, et Pyioqe est estimé a partir des deux
ajustements linéaires des figures 7.16 et 7.17.

Vdaq chonsigne 1
- X X 7.18
P ‘/consigne sz’gde VRCIV ( )
1 1
= 0.13 19
P * 0252~ 0.56 x 100 (7.19)
p = 0.9% (7.20)

La valeur de p est cohérente avec les pertes de puissance liées aux optiques placées
entre la diode et la photodiode.
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F1G. 7.16 — Réponse en puissance de la diode laser en fonction d’une tension de pilotage
continue.
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FiGc. 7.17 — Vérification de la linéarité de la chaine comprise entre le signal externe de
consigne (Veonsigne) €t le signal de sortie envoyé a Iacquisition (Vyq,).
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Réponse a un signal sinusoidal

Il s’agit ici de piloter la diode avec un signal sinusoidal et de quantifier D'effet de
I’asservissement analogique. La méthode employée repose sur une comparaison en boucle
ouverte et boucle fermée de 'amplitude de la premiere harmonique de Viopsigne dans le
spectre du signal de controle Vy,, (figure 7.19). L’étude a été effectuée en injectant des
signaux de modulation comparables en amplitude et en fréquence a ceux que 'on utilisera
dans VIRGO. En pratique ’ensemble de la bande de fréquence comprise entre 10Hz et 5
kHz a été balayée avec une puissance du faisceau incident modulée jusqu’a la puissance
maximale de la diode 1.2 W (figure 7.18).

L’observation des atténuations sur la premiere harmonique montre que globalement la
réjection est améliorée en boucle fermée dans toute la gamme de fréquences d’utilisation
du laser (tableau 7.4). De maniére quantitative on remarque qu’une augmentation de la
fréquence du signal de pilotage est corrélée a une diminution du gain de rejection apporté
par la boucle d’asservissement ; alors que ’on estime a pres de 18 dB ce gain pour un
signal a 10 Hz, celui ci n’est plus que 5 dB a 5 kHz. L’atténuation est donc d’autant plus
importante que la fréquence de travail place la premiere harmonique loin de la fréquence
de coupure de la diode et de son alimentation (fc¢ = bkHz). Cet effet semble néanmoins
peu problématique en pratique puisque a hautes fréquences les déplacements du miroir
induits par les harmoniques sont faibles et donc peu susceptibles d’introduire un bruit
parasite dans l'interférometre.

7.6 Conclusions

La calibration du détecteur VIRGO utilisera un systeéme optique basé sur la pression
de radiation d’un faisceau auxiliaire. La mise en ceuvre du systeme a nécessité un cer-
tain nombre de développements d’outils software et hardware pour piloter et contréler la
puissance du faisceau. L’ensemble de ces outils a été assemblé et testé en laboratoire. La
stabilité du faisceau de calibration a été étudiée en comparant la réjection des harmoniques

0<P<12W
BO BF
10 Hz | -46 dB | -64 dB
100 Hz | -43 dB | -56 dB
1kHz | 25dB | -35 dB
5kHz | -17 dB | -21 dB

TAB. 7.4 — Facteur d’atténuation sur la premiere harmonique dans le signal d’acquisition.
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FiGc. 7.18 — Module et phase de la fonction de transfert entre le signal de consigne et le
signal d’acquisition, sans et avec asservissement.
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F1G. 7.19 — Spectres du signal d’acquisition,Vy,,, sur lequel on peut observer l'effet de
l'asservissement (boucle fermée) visant a réduire ’amplitude de la premiere harmonique
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d’un signal d’excitation, avec et sans systeme d’asservissement de la puissance lumineuse
du faisceau. Les résultats montrent que la gamme de fréquences qui sera utilisée pour
I’étalonnage de VIRGO bénéficie de ’apport d’'un tel systeme avec une atténuation des
harmoniques d’autant plus significative que la fréquence de travail est loin de la fréquence
de coupure de la diode laser.

Par ailleurs la photodiode Bp nous permet de mesurer en ligne la puissance délivrée
par la diode et donc de connaitre, a chaque instant, la force exercée sur le miroir.
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Chapitre 8

Recherche de coalescences binaires :
éléments d’analyse

L’objectif de la calibration est de fournir un signal directement exploitable par les
algorithmes de recherche de signaux d’ondes gravitationnelles. Les outils développés dans
ce but ont été décrits dans les chapitres précédents.

Nous aborderons dans ce chapitre I’étape suivante d’analyse physique, en nous concen-
trant sur la recherche de coalescences binaires. L'intérét d’une telle analyse est triple. Il
s’agit d’une part de mettre ’algorithme de recherche a I’'épreuve de conditions expérimen-
tales réalistes, en ’appliquant a un échantillon des données du run E4. Elle fournit d’autre
part l'occasion d’exploiter et donc de tester les calibrations obtenues pour ce run. Elle
permet enfin d’obtenir des indications sur le niveau de bruit du détecteur et notamment
sur I’ampleur du bruit “excédentaire” s’écartant d’'une distribution gaussienne. Celle-ci
est un critere de sensibilité du détecteur, complémentaire des informations contenues dans
la courbe de sensibilité.

Nous commengons par rappeler la forme attendue pour le signal émis par de tels
systemes, ainsi que la technique du filtrage optimal utilisée pour la recherche et 1’algo-
rithme mis en ceuvre.

Le fonctionnement de l'algorithme est ensuite illustré par les résultats obtenus avec
des données simulées lors du premier Mock Data Challenge de VIRGO qui s’est tenu du
5 au 7 mars 2003.

Nous décrivons enfin les résultats obtenus avec les données d’une période sélectionnée
du run E4, en nous attachant notamment a comparer des analyses menées a partir de
données brutes et a partir de données reconstruites.
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8.1 Signal attendu

Nous nous intéressons au rayonnement gravitationel émis par des systemes d’objets
compacts (étoiles a neutrons ou trous noirs) en fin de vie. Le signal attendu est semi-
périodique. Jusqu’a la phase finale de la coalescence sa fréquence évolue lentement puis
croit de facon de plus en plus abrupte dans les dernieres secondes. L’amplitude du si-
gnal croit également de la méme facon au cours du temps. Ces prédictions sont obtenues
directement en appliquant au systeme de deux étoiles les équations du formalisme qua-
drupolaire en faisant certaines approximations :

— Source éloignée (onde plane) et effets relativistes faibles (moments quadrupolaires
de forme newtonienne). Tant que le champ interne du systéme binaire n’est pas trop
intense (étoiles trop rapprochées) et les vitesses des deux étoiles négligeables devant
celle de la lumiere, on peut faire cette approximation.

— On néglige les spins des deux étoiles, ainsi que I'excentricité de ’orbite. On s’appuie
pour cela sur I'idée que I’émission gravitationnelle du systeme durant sa vie tend a
circulariser son orbite et a aligner ses deux spins.

— On considere les étoiles comme des points matériels ce qui revient a négliger les
effets de marée; le calcul n’est valable que pour t < trso avec trso 'instant de la
derniere orbite stable avant I’entrée en jeu des forces de marée.

L’amplitude de I'onde gravitationnelle émise dans la direction faisant un angle ¢ avec
I'axe de rotation des deux étoiles est donnée par [34] :

hi(t) = %hc(t)(l + cos®i)cos [27r /ttf(t')dt' + @0] (8.1)
hy(t) = he(t)cos(i)sin {27 tt f()dt + @0} (8.2)

L’amplitude h.(t) du signal est donnée par :

AKG5/3
et

he(t) (mf()*/? (8.3)

ou 7 est la distance de la source et f(t) la fréquence du signal en fonction du temps.
Le parametre K fait intervenir les masses des deux étoiles :
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K = uM?*3 (8.4)

avec M = My + My et p = ]\%fﬁz respectivement la masse totale et la masse réduite

du systeme. L’amplitude h. augmente avec la fréquence f(¢) de 'onde & 'instant ¢ qui
vaut a l'ordre le plus bas (newtonien) :

ﬂwzﬁ@—*”ﬁaw (5.5)

T

ou fy est la fréquence du signal a l'instant ¢ = ¢y et 7 la durée de la coalescence a
partir de l'instant ¢ = ¢ :

5

"= g6k ) (56)

A partir de la relation temps-fréquence donnée par ’équation 8.5 il est possible de
calculer le temps passé par le signal dans une certaine bande de fréquence |fasput, fan] :

o\ 8/3 —8/3
Uin — tagbut = T [(fd;zut> - (%) ] (8.7)

ce qui signifie qu’en étendant la bande a plus basse fréquence on augmente la durée de la

coalescence.
A Tordre newtonien la phase du signal est donnée par :

a(t) = 1) [1 _ (1 _z t°>5/8] (8.8)

L’amplitude du signal détecté par I'interférometre est donnée par :

h(t) = Fy (a, 6,8 (t) + Fu (e, 6, 8)hy (t) (8.9)

ou F, et F, représentent la réponse du détecteur en fonction de la direction et de la
polarisation de I’onde incidente. En principe ces deux fonctions dépendent aussi du temps
a travers le mouvement de ’antenne. Cette dépendence peut en fait étre négligée pour des
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détecteurs interférometriques terrestres car la présence du signal dans la bande passante
du détecteur est courte. En faisant cette approximation on peut réécrire h :

h(t) = A[p(t)]Pcos(D(t) + Do) (8.10)

La forme du signal attendu dépend de plusieurs parametres :

Les masses des étoiles M; et M,

— L’instant ¢y de la coalescence. Sa définition dépend de la fréquence fy que I’on choisit
pour définir ce qu’on appelle le début de la coalescence.

L’amplitude Ay qui est liée a la distance entre le détecteur et la source, a I'orienta-
tion des bras par rapport a la source, et aux masses des deux étoiles.

La phase @y, dont la définition dépend du choix de fy. Elle est liée a I'orientation
du systeme binaire.

Alors que I'amplitude peut étre calculée de facon satisfaisante dans l'approxima-
tion Newtonienne (PNO), la phase ®(t) nécessite un développement plus poussé. Pour
la méthode de détection utilisée, il est nécessaire d’aller au moins jusqu’a ’ordre PN2. On
parle alors d’approximation post-newtonienne restreinte.

Une forme du signal a ’ordre post-newtonien PN2 est donnée par "approximation de
Taylor :

h(t) o [f(£)]3cos(B(f (1)) + By) (8.11)

ou f(t) est la fréquence instantanée de 'onde gravitationnelle et la phase ® s’exprime
linéairement en fonction de termes temporels 7; dépendant des masses des étoiles :

1
3

o ior()
(f) = fo 6%7'0 (%) + 21y (%) — 3715 <£> ! (8.12)

8.2 Filtrage optimal

L’algorithme optimal existe lorsque I’on recherche un signal de forme connue. Il consiste
a effectuer la corrélation entre le signal issu du détecteur et le signal attendu, pondéré par

150



Chapitre 8. Recherche de coalescences binaires : éléments d’analyse

la densité spectrale du bruit. Un tel corrélateur est aussi appelé “filtre de Wiener” [35]
ou “filtre adapté”. Il permet de construire ’observable S :

szifﬂmqu@mt (8.13)

o0

ou s(t) est le signal en sortie du détecteur et F'(¢) la représentation dans le domaine
temporel du filtre appliqué au signal. s(t) est la somme du bruit du détecteur n(t) et d’un
signal h(t) :

s(t) = h(t) + n(t) (8.14)

Pour des raisons d’efficacité, le filtrage est effectué dans le domaine fréquentiel :

s=/ s () (8.15)

ot 5(f) et F*(f) sont les transformées de Fourier du signal s(t) et du filtre F(t). Le
rapport signal sur bruit en sortie du filtre est donné par la formule de Wiener [35] :

<S> _, RTMOEDY 5.16)
VNI R s B ()
ou S, (f) est la densité spectrale du bruit du détecteur qui est donnée par :
<) (f) >= 5Su(1)(f — ) (8.17)

on peut alors montrer que le rapport signal sur bruit est maximal lorsque le filtre F (f)
est proportionnel a la transformée de Fourier du signal recherché normalisée par le bruit
du détecteur [35].

F(f) = g et

out T'(f) est la transformée de Fourier du signal de coalescence binaire théorique
(template). Si on considere le signal théorique produit par une coalescence d’étoiles bi-
naires orientée de fagon optimale par rapport au détecteur (I'axe de rotation de la coa-
lescence est perpendiculaire au plan du détecteur), alors le rapport signal sur bruit pour

(8.18)

une source a la distance D est donné par :
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svi= <522 [T, 19

Une onde gravitationnelle en provenance d’une coalescence binaire, ayant a l'instant
to une fréquence fy, donnera apres filtrage un maximum du SNR a l'instant ¢ = 3. Le
SNR donne alors une information sur la distance de la source D :

Do
D= " 2
SN R (8.20)

ou Dy est la “distance équivalente” du détecteur, c’est a dire, la distance d’une coa-
lescence qui donnerait un SNR de 1 :

Dy TP
Thpe 2\/ [ s (520

Pour que le signal en sortie soit maximal, le temps de coalescence 7 et la phase ¢y du

template T'(t) avec lequel on filtre les données doivent étre identiques a ceux du signal
en sortie du détecteur s(t). Pour éviter d’avoir un trop grand nombre de templates on

s’affranchit de la phase ®; en décomposant chaque template sur une base orthonormée
Ty, T@:g :

T (Do) = cos(Py)To—g + i sin(P)Te-x (8.22)
et donne en sortie du filtre :
S(t) = cos(Pg)Sp(t) + i sin(Po)Sx(t) (8.23)

On voit qu’a partir de Sp et Sz, | /S% + S% donne le maximum du signal S(t) et leve
2

I’ambiguité sur la phase ®.

8.3 Mise en place de I’algorithme

Schématiquement, ’analyse par filtrage optimal se fait en trois étapes :
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— On définit une fenétre d’analyse At

— On effectue la transformée de Fourier des données enregistrées en sortie du détecteur
s(t) et du template T'(t). Ces deux transformées de Fourier sont multipliées et nor-
malisées par le bruit du détecteur S, (f).

— Le résultat de cette opération est ensuite ramené dans le domaine temporel en ap-
pliquant une transformée de Fourier inverse.

— On déplace la fenétre d’analyse et on recommence le processus de filtrage.

En pratique, cette méthode implique que les deux vecteurs s(t) et T'(¢) doivent avoir
la méme taille. Pour cela on complete le template T'(¢t) de longueur 7 par des zéros,
c’est I'opération de “zero-padding”. Lorsque I'on tronque les données sur un intervalle de
longueur At secondes, le résultat du filtage optimal est valide seulement sur les At — 7
premieres secondes. Seules ces données seront traitées lors de la premiere étape. A I'étape
suivante on décale la fenétre d’analyse en opérant une période de recouvrement de 7
avec la fenétre précédente. Ce recouvrement permet de traiter les dernieres données de la
premiere fenétre d’analyse.

Le meilleur rapport signal est obtenu uniquement si U'estimation du bruit S,,(¢) cor-
respond bien au bruit du détecteur a I'instant t. Sa fréquence de mise a jour dépend de la
qualité des données. On distingue alors les données simulées, ot on suppose que le bruit
est stationnaire et les données reconstruites ou le bruit est non-stationnaire. Les deux cas
entrainent des procédures différentes de mise a jour de la densité spectrale de bruit S, (f).
Ces procédures seront détaillées lors de la présentation des deux tests de 'algorithme.

L’adaptation du filtre au signal recherché conduit a I'utilisation d’un réseau de tem-
plates pour mener une recherche de coalescences binaires sur un vaste espace de parametres

(My,M,).

8.4 Test sur des données simulées

Les éléments de software nécessaires pour I’analyse de données se trouvent actuellement
dans une phase de développement dans VIRGO. C’est en particulier le cas de ’analyse
des coalescences binaires; ’état d’avancement du développement a justifié que se tienne
récemment (du 5 au 7 mars 2003) le premier Mock Data Challenge (MDC) sur ce sujet.
L’objet de ce test était d’intégrer les éléments existants - depuis les software communs de
génération de grille de templates jusqu’aux différents algorithmes de recherche développés
au sein de la collaboration - et de faire fonctionner une chaine d’analyse complete abou-
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tissant a la production de listes de candidats.

8.4.1 Les données simulées

Elles ont été générées a ’aide du logiciel de simulation de ’expérience SIESTA, associé
a la librairie inspiral pour la génération de signaux.

— Le bruit :

Il a été généré a partir de bruit blanc filtré pour lui donner un spectre correspon-
dant a celui observé sur les données brutes du run E4. Les données sont ensuite
traitées comme s’il s’agissait de données reconstruites, donc avec une sensibilité ne
correspondant pas a celle du run E4. Au total 6 heures de données ont été générées.

— Les signaux de coalescences de binaires :

Au cours de ces 6 heures de données 24 événements de coalescence ont été répartis
aléatoirement. Ils ont été produits avec deux générateurs différents.

Les parametres de masse : Les masses ont été réparties aléatoirement dans un
domaine | 2 My, 30 M)

SNR : 1l était ajusté a une valeur comprise entre 5 et 20, en supposant une analyse
s’étendant de 24 Hz a la fréquence de derniere orbite stable.

— Par ailleurs deux “événements” de grande amplitude ne correspondant pas a un
signal de coalescence binaire mais a du bruit observé lors du run E4 ont également
été insérés dans les données.

8.4.2 Configuration de analyse utilisée

— Pour générer la grille de templates il faut définir le taux de recouvrement mini-
mumn exigé entre le template et signal (minimal match), et un espace de parametres
(M;,M,) a couvrir. Dans le cas présent l'espace des parametres était délimité par
M, =2 My, My =30 M, et le minimal exigé était de 95 %.

— L’objectif du MDC étant de tester 'intégration des softwares, la bande de fréquence
de l'analyse a été volontairement réduite entre 50Hz et 2 kHz, afin d’augmenter la
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vitesse d’analyse et offrir ainsi la possibilité de la renouveler plusieurs fois.

— Toujours dans le souci d’optimiser la vitesse d’analyse, celle-ci a été distribuée sur
deux PC linux, chacun des deux algorithmes couvrant un espace de parametres
différents, les basses masses pour l'un (M; = 2 M, My = 3 M) et les hautes
masses pour lautre (M; = 3 M, My = 30 M), chacun de ces espaces de pa-
rametres correspondant a une cinquantaine de templates.

— La densité spectrale de bruit a été mesurée sur la premiere heure de données. Ce
spectre n’a pas été mis a jour durant toute 'analyse du fait de la stationnarité des
données.

— Le niveau de bruit en sortie des filtres en phase et en quadrature est monitoré en
calculant un RMS glissant sur 30 minutes.

— Le SNR est défini comme le rapport entre la sortie du filtre (somme quadratique de
la sortie du filtre en phase et de la sortie du filtre en quadrature) et le RMS glissant.

— Le SNR est ensuite utilisé pour sélectionner les candidats par simple comparaison
avec un seuil. Le seuil fixé pour cette analyse est de 5.5.

— L’ensemble des candidats sélectionnés est stocké a l'intérieur des frames dans une
structure spécialement prévue a cet effet (FrEvent).

Résultats

L’ensemble des 6 heures de données a pu étre analysé a I’exception d’une période de
quelques minutes ou le trop grand nombre de candidats selectionnés a provoqué l'arrét
du programme.

Les résultats obtenus se présentent essentiellement sous la forme de deux figures,
'une représentant la distribution du SNR des événements sélectionnés (figure 8.1), l'autre
représentant le nombre de candidats sélectionnés en fonction du temps (figure 8.2). La
discussion des résultats porte essentiellement sur une analyse de ces deux figures.

Une premiere observation générale de la figure 8.2 permet d’identifier clairement deux
événements. Le premier se distingue sous forme d’un trou, et correspond a ’arrét du
programme précédemment évoqué; le deuxieme se présente sous la forme d’un pic de
grande amplitude. Une analyse du signal temporel et de la sortie des filtres sur ces deux
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périodes a permis d’identifier les deux événements non physiques. Un veto a été imposé
sur ces deux événements avant de poursuivre ’analyse.

La figure 8.1 représente la distribution du SNR des événements sélectionnés apres
application de ce veto. Dans cette distribution on devine la contribution du signal au dela
de 7.5, mais celle-ci ne se distingue pas clairement de la contribution du bruit de fond.
On peut noter d’emblée qu’aucun candidat ne présente un SNR supérieur a 9, alors que
les événements insérés dans les données sont sensés avoir pour certains un SNR de 20.
Des études sont encore en cours pour identifier I'origine de cette incohérence (différence
de définition ou perte inattendue de SNR au cours de 'analyse).

La configuration de la distribution du SNR ne permet pas de sélectionner les candidats
par une simple coupure sur le SNR. En effet, outre le continuum dia au bruit, I'utilisation
d’'un grand nombre de templates contribue a former un deuxiéme continuum associé au
signal, les templates mal adaptés fournissant un moindre SNR.

En revanche le taux de de déclenchement peut étre également utilisé pour sélectionner
les candidats, des pics apparaissant dans la figure 8.2 que l'on peut attribuer a des
événements “vus” par un nombre significatif de templates.

Une tentative de sélection a été effectuée, en conservant les événements présentant un
SNR > 6 survenant a un temps tel que le taux de déclenchement soit supérieur a 15.
Ces coupures ont conduit a sélectionner 25 candidats. Une étude menée a posteriori pour
comparer cette liste a la liste des événements générés a montré que sa pureté était de 42%
et que son efficacité était de 10/12 si on se restreint aux événements simulés présentant
un SNR de 15 ou 20.

Un canal contenant uniquement le bruit - sans événements - étant présent dans les
données simulées, I'analyse a pu etre menée, a posteriori, également sur ce canal. Le
résultat en est présenté sur les figures 8.3 et 8.4. La comparaison de la distribution du
SNR (figure 8.3) avec le cas précédent confirme la présence des signaux dans la partie
haute de la distribution. Par ailleurs I’évolution du taux de déclenchement pour le canal
de bruit (figure 8.4) excede a plusieurs reprises la coupure appliquée précédemment (15),
expliquant ainsi la pureté assez modeste au lot de candidats évoqué plus haut.

8.5 Test sur des données du run E4

L’algorithme de recherche de coalescences a été appliqué sur des données du run E4,
dans une configuration plus simple que pour le MDC. Le but n’étant pas de procéder
a une véritable recherche de coalescences mais plutot de caractériser le niveau de bruit
du détecteur et d’évaluer la qualité de la reconstruction, la recherche a été menée en un
seul point de ’espace des parametres, correspondant a des systemes de deux étoiles de 3
masses solaires.
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L’analyse a porté sur un échantillon de données offrant un minimum de garanties quant
a la qualité des données. Il correspond d’une part a une longue période de 10 heures durant
laquelle a la fois l'interférometre et le mode cleaner de sortie sont restés contintment
verrouillés et d’autre part a une prise de données nocturne. Sur ces 10 heures, seules 5
périodes d’environ une minute chacune sont éliminées a priori. Elles correspondent au
fonctionnement des picomoteurs utilisés pour réaligner le télescope du banc de détection.

L’analyse a été menée sur deux versions de ces données : d’une part les données brutes,
pour lesquelles la calibration est faite dans le domaine fréquentiel en appliquant la valeur
courante de la fonction de transfert du détecteur, et d’autre part les données reconstruites
pour lesquelles la calibration a été réalisée en amont, dans le domaine temporel. Les pa-
rametres liés a I’analyse proprement dite sont les suivants :

— La bande d’analyse est comprise entre 50 Hz et 2 kHz.

— La densité spectrale de bruit est calculée une premiere fois sur la premiere heure de
données, puis moyennée avec la densité spectrale de bruit courante.

— On utilise un seul template correspondant a un signal généré par un sytéeme composé
de 2 objets ayant pour masse M, = My = 3M,,,, a 'ordre PN2.

— La sortie des filtres en phase et en quadrature est monitorée grace un RMS glissant
sur 300 secondes. Le rapport entre la sortie des filtres recombinée et le RMS glissant
définit le SNR de I’événement.

— Un candidat est stocké dans un frame lorsque le SNR est supérieur a 5.

8.5.1 Monitoring de la distance horizon

Il s’agit ici de suivre ’évolution au cours du temps de la distance a laquelle se trouve
I’horizon du détecteur, c’est a dire la distance maximale a laquelle doit se trouver une
source orientée de facon optimale pour produire un SNR excédant une valeur minimale
fixée plus ou moins arbitrairement ici a 8. Les templates étant calculés pour une source
située a 1 Mpc, on peut aisément calculer le SNR que produirait une source a cette
distance :

(8.24)
avec S qui vaut :
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_ T ()2
S= 2\//0 S (8.25)

Sn(f) étant la valeur courante de la densité spectrale de bruit. v/ N? est évalué a partir
du niveau de bruit courant du signal filtré. On extrait finalement :

Dhorizon o SNRl Mpc
1 Mpc 8

(8.26)

L’évolution de la distance de I’horizon pendant la période sélectionnée est reportée en
figure 8.5 pour trois couples de masses différents : (1.4 My, 1.4 M), (3 My, 3 M) et
(10 My, 10 Myg).

L’amplitude du signal augmentant avec la masse du systeme, on s’attend a voir I'hori-
zon évoluer dans le méme sens. Cet effet est néanmoins tempéré par le fait que la fréquence
de la derniere orbite stable décroit lorsque la masse du systeme augmente, ce qui réduit la
bande de fréquence du signal. C’est notamment significatif pour un couple de deux étoiles
de 10Mg pour lequel la fréquence de LSO atteint a peine 500 Hz, conduisant a une perte
de la moitié du SNR comparé a un signal s’étendant jusqu’au kHz.

En ce qui concerne I’évolution de 'horizon au cours du temps, on observe une lente
décroissance de la distance sur la période considérée, traduisant une détérioration pro-
gressive de la sensibilité du détecteur. Outre cette tendance générale, on distingue deux
périodes au cours desquelles la sensibilité du détecteur empire brutalement. La premiere,
durant quelques dizaines de secondes, correspond a une intervention humaine sur le
systeme de controle du mode cleaner d’entrée (figure 8.7). La deuxieme, s’étendant sur
la derniere heure de données correspond a I’enclenchement d’une boucle d’asservissement
bruyante sur le systeme d’injection (figure 8.8).

Pour la suite un veto a été appliqué sur ces deux périodes identifiées comme étant de
mauvaise qualité.

8.5.2 Analyse de candidats (données brutes)

La distribution du SNR et le taux de déclenchement en fonction du temps pour les can-
didats selectionnés sur les données brutes sont représentés sur la figure 8.6. La distribution
du SNR est relativement étroite et présente peu d’événements a fort SNR. Par ailleurs,
I’évolution du taux de déclenchement est relativement uniforme sans période présentant
un fort aflux d’événements.

Une analyse des temps d’arrivée des contributions permet d’identifier 3 candidats
présentant le plus fort SNR. Les deux événements a plus fort SNR, correspondent en fait a
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FiG. 8.5 — Représentation de la distance horizon sur 10 h de données du run E4 et pour
3 couples de masses. On fixe le SNR attendu a 8.
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Fig. 8.6 — Distribution du SNR et taux de déclenchement observé sur 10 h de données
brutes du run E4.
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Taplay © ed by mariont on Mar 2B |
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FiG. 8.7 — Représentation temps fréquence du signal de frange noire mettant en évidence
une augmentation du bruit de 'interférometre corrélée avec une intervention humaine sur
le détecteur.
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Fic. 8.8 — Représentation temps fréquence du signal de frange noire mettant en évidence
I’apparition de I’augmentation du niveau de bruit dans le détecteur sur la derniere heure
de données analysées. Ce bruit est corrélé avec la fermeture d’une boucle d’asservissement
dans le systeme d’injection.
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une meéme période temporelle ou le bruit de I'I'TF augmente brutalement dans une bande
de fréquence étroite vers 1100 Hz (figure 8.10). Le troisieme événement correspond a une
augmentation du bruit davantage répartie dans la bande d’analyse (figure 8.11). Le bruit
tres localisé en fréquence du premier événement n’est pas compatible avec la répartition
du SNR en fonction de la fréquence attendue pour une coalescence binaire et il peut
facilement étre exclu des candidats potentiels par un test de compatibilité avec un chirp
de type x? [36]. C’est en revanche moins évident pour le deuxiéme événement ou le bruit
est davantage réparti dans la bande de fréquences. Pour cet événement il faudrait analyser
les canaux auxiliaires du détecteur afin d’y chercher une éventuelle anomalie permettant
de mettre un veto.

8.5.3 Analyse comparative (données reconstruites)

La méme analyse a ensuite été effectuée sur les données reconstruites afin d’estimer la
qualité de la reconstruction par comparaison des distributions d’événements sélectionnés
sur les données brutes et sur les données reconstruites.

L’évolution de la distance de ’horizon calculée avec les données reconstruites est com-
parée sur la figure 8.9 a celle obtenue avec les données brutes, pour 1.4 M, et 3 M. Cette
comparaison montre un bon accord.

Le résultat de la sélection de candidats est présenté sur la figure 8.12. Il montre
d’une part que le nombre d’événements sélectionnés dans les deux cas est compatible
et que, d’autre part, les formes des distributions sont relativement similaires. Sur la figure
représentant le taux de déclenchement en fonction du temps on n’observe pas de structure
particuliere ni de “bouffée” dévénements, pouvant étre directement liées a la mise a jour
des constantes de calibration®.

Une comparaison des temps d’arrivée des événements permet d’associer les événements
issus des deux analyses. On constate que pour un seuil de SNR fixé & 5, 44% des événements
sélectionnés dans les données brutes sont aussi sélectionnés dans les données reconstruites.
La différence de temps d’arrivée sur ces événements est de 'ordre de 250 us, ce qui cor-
respond au retard introduit par le filtre de reconstruction des données (figure 8.13). Ce
taux d’association relativement modeste est du a un effet de seuil lié a la dispersion ob-
servée au niveau du SNR. Celle-ci est clairement visible sur la figure 8.14 qui présente le
SNR obtenu sur les données brutes en fonction du SNR obtenu sur les données recons-
truites. La distribution ainsi obtenue est assez large, avec un RMS pour la différence de

1Un premier essai sur des données reconstruites utilisant une procédure de mise & jour des coeffi-
cients différente avait fait apparaitre des “bouffées” d’événements a une fréquence correspondant aux
changements de coefficients de calibration.
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F1G. 8.9 — Représentation de la distance horizon sur 10 h de données du run E4 (données
brutes et données reconstruites) et pour 2 couples de masses. On fixe le SNR attendu a 8.
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FiGc. 8.10 — Représentation temps-fréquence du signal de frange noire autour du temps
d’arrivée des deux premiers événements les plus forts.
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FiGc. 8.11 — Représentation temps-fréquence du signal de frange noire autour du
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Fi1G. 8.12 — Distribution du SNR et taux de déclenchement observé sur 10 h de données
brutes (haut) et reconstruites (bas) du run E4.
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FiG. 8.13 — Différences de temps d’arrivée sur les événements sélectionnés dans les données
brutes et dans les données reconstruites et ayant pu étre associés. Compte tenu de la
définition du temps d’arrivée utilisé (recherche de I’échantillon maximum) ce temps est
un multiple de la période déchantillonnage (250 us)
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F1G. 8.14 — SNR obtenu sur les données brutes en fonction du SNR obtenu sur les données
reconstruites (gauche). Différence de SNR en fonction du SNR moyen (droite)
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SNR de l'ordre de 7% en moyenne, dont l'origine devra étre identifiée, mais sans biais
systématique.

Par ailleurs les trois événements a plus fort SNR obtenus sur les données brutes sont
également les trois événements donnant le plus fort SNR dans les données reconstruites.
Ils sont identifiés aux mémes temps, a 250 pus pres.

8.6 Conclusion

Un algorithme de recherche de signaux de coalescences binaires a été testé sur des
données. La premiere mise a I’épreuve a été effectuée sur des données simulées contenant
des signaux physiques. L’intégration des outils d’analyse a permis d’obtenir des résultats
prometteurs puisque presque tous les événements simulés a fort SNR ont été détectés.

Le deuxieme test a consisté a confronter 'algorithme aux données du run E4, sur les
données brutes d'une part et sur les données reconstruites d’autre part. D’une maniere
générale cela a permis de tester la robustesse de 1’algorithme et de caractériser, d’une
maniere autre que la courbe de sensibilité, le bruit de I'interféromeétre au cours du temps.
Enfin, la comparaison entre les résultats issus des données brutes et issus des données
reconstruites a permis de vérifier que la procédure de reconstruction n’introduisait pas
d’artefacts susceptibles de simuler des signaux physiques, et que les analyses menées dans
les deux configurations conduisaient a des résultats similaires, méme si des différences
existent notamment au niveau du SNR obtenu.
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Conclusion

Ce mémoire a présenté les travaux menés sur l'interférometre central pour obtenir
une calibration appropriée des données. Ils incluent des opérations a un niveau local
(étalonnage de ’électronique du systéme de détection, développement d’un banc de ca-
libration optique) et & un niveau global (mesure, caractérisation et exploitation de la
fonction de réponse du détecteur).

Certains des résultats acquis seront directement transposables au détecteur VIRGO
dans sa configuration finale, dont l'installation s’acheve en ce moment. C’est notamment
le cas de ceux obtenus sur I’électronique du systeme de détection, la derniere campagne
de mesures ayant été menée sur les cartes finales, d’ores et déja installées sur le site.

D’un autre coté, le passage a un détecteur de meilleure sensibilité va permettre I’exploi-
tation du nouveau dispositif de calibration optique apportant une redondance appréciable
dans la caractérisation de la réponse de I'instrument. A ce niveau, si les résultats obtenus
avec le CITF ne seront pas directement applicables en raison de changements importants
dans la configuration de U'interférometre ainsi que dans ses controles, 'expérience acquise
et les outils développés pour le CITF seront un point de départ précieux.

Un aspect important de la réponse instrumentale est sa variation au cours du temps.
On a vu que des limitations techniques sur le CITF ont a la fois amplifié ce phénomene et
entravé sa prise en compte. Ces limitations devant disparaitre dans VIRGO, on s’attend
a une tache facilitée a I'avenir - en dépit d’une configuration optique plus complexe -
d’autant que les améliorations progressivement apportées au détecteur contribueront a en
augmenter la stabilité.

Enfin il va sans dire qu’avec un détecteur sensible la recherche de signaux physiques
va devenir essentielle. Embryonnaire sur le CITF et menée essentiellement a des fins de
diagnostic, elle va représenter ’aboutissement et la raison d’étre de la mise en ceuvre de
ce détecteur d’un type nouveau qu’est VIRGO.
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Annexe A

Incertitudes sur le module et la
phase d’une fonction de transfert

Cette annexe décrit la paramétrisation utilisée pour décrire les incertitudes sur le
module et la phase d’une fonction de transfert.

A.1 RMS observé

La premiere étape consiste a observer les variations du module et de la phase d’une
fonction de transfert calculée & partir des signaux simulés S et S’ :

S = ag +bg (A.2)

ou g, et go sont deux générateurs de bruit blanc gaussien. Le bruit généré a une
moyenne nulle et un RMS unité.

La fonction de transfert est calculée a partir de 'outil FrvTF pour lequel le module
et la phase sont définies comme suit, avec R la réponse au signal d’excitation S :

Q 2 Q 2
module — < Reel(SR*) > +< Im(SR*) > (A.3)
< |R?| >
phase = atan2(< Im(SR*) >, < Reel(SR*) >) (A.4)

La figure A.1 montre ’évolution du RMS sur le module (qui en moyenne vaut 1) et
sur la phase (qui en moyenne vaut 0) en fonction du nombre de moyennes faites sur la
fonction de transfert (nCall), pour a = b = 1.
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La figure montre également le résultats de fits en 1/v/nCall réalisés sur les 6 derniers
points :

M = a/VnCall a=0.85 (a=b=1) (A.5)
P = [/vVnCall £ =0.88 (a=b=1) (A.6)

Le RMS observé est en accord avec le fit des nCall = 3, pour la phase il faut attendre
nCall = 15.

— Pour @ =2, b=1, « ne change pas,  est divisé par 2

— Pour a =1, b= 0.5, aet § sont divisés par 2.

On en conclut que 0M /M et §P sont des quantités qui varient toutes les deux avec
b/a.

Une quantité qui vaut b/a est \/m, ou C est la cohérence entre les signaux S
et S' et dont le module et la phase sont définis comme suit :
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Q% T 2 I S*R 2
module — < Reel(S*R) > + < Im(S*R) > (A7)

V< 182> x < |R2| >

phase = atan2(< Im(S*R) >, < Reel(S*R) >) (A.8)

A.2 Résultats

L’incertitude sur le module et la phase s’écrit alors :

dM 1-c) 1

— = « avec a =0.85 A9
M C  /nCall v (4.9)
dP = § (1-¢ 1 avec 3 =0.88 (A.10)

C  VnCall
A.3 Vérification

Pour vérifier si I'erreur présumée est raisonnable on regarde ce que vaut le x? (norma-
lisé) d’un fit réalisé avec cette erreur

La figure A.2 montre le résultat des ajustements obtenus sur le module et la phase de
la fonction de transfert S'/S avec S et S définis comme précédemment (a = b = 1).

La figure A.3 montre le résultat des ajustements obtenus sur le module et la phase
de la fonction de transfert S'/S avec S = g, et S' = f(g1) + g2 ot f(g1) est obtenu en
filtrant ¢; avec un filtre passe-bas du premier ordre (fréquence de coupure 1 Hz). Les
parametres libres de ’ajustement sont le gain et la fréquence de coupure pour le module,
la fréquence de coupure pour la phase. La fenétre d’ajustement est restreinte sur la phase
afin d’exclure la gamme de fréquences ou la phase saute de 27w a —27.
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Annexe B

Fonctions de transfert et gains
optiques des runs techniques
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B.1 EO

f(Hz) | Q
pole réel (triple) | 0.01 | -
zéro réel 0.6 -
zéro réel (double) 3 -
zéro réel D -
zéro complexe 50 | 200
pole complexe 50 10
pole complexe 400 | 0.5
pole simple 1000 | -

TAB. B.1 — Poles et zéros du filtre de
controle longitudinal (mode commun)(EO)

Fi1c. B.1 — Module et phase de la fonction de transfert en boucle fermée (E0)

module

10

phase [rad]

-2.5

-3

35

051
oF
-o.si
=
-1‘52

2F

Blp B1

| a[m/V][3281077 [ -

TAB. B.2 — gain optique (EO0)

ZJndf 7807/19596
Gain 1.73 10°
Retard [ps] -187
Phase [rad] -0.07
Pole [fl7] 282

TAB. B.3 — Parametres de I'ajustement sur
la fonction de transfert en boucle fermée

Chi2/ndf = 7807.63/19596
Gain = 1.72791e+09 +- 1.82646e+06
Delay (s) = -0.000187026 +- 3.27558e-06
Phase = -0.067566 +- 0.00153307
N\\ Pole (Hz) = 282.444 +- 2.29154
'\
. f
/
10 10° 10°
f [Hz]
o
’f"
/
E"“T’
10 10° 10°

f [Hz]
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B.2 El

Blp B1

i) | Q | a[m/V][2.021077 | -
p?le r(?el (triple) | 0.01 | - TAB. B.5 — gain optique (E1)
zéro réel 0.6 -
zéro réel (double) | 3 -
zéro réel 5 - X2 /ndf 3183/2156
zéro complexe 50 | 200 Gain 551 10°
pole complexe 50 10 Retard [us] -258
pole complexe 400 | 0.5 Phase [rad] -0.03
pole simple 1000 | - Pole [Hz| 131

TAaB. B.4 — Poles et zéros du filtre de

TAB. B.6 — Parametres de I'ajustement sur
controle longitudinal (mode commun)(E1)

la fonction de transfert en boucle fermée

Chi2/ndf = 3182.84/2156
o
S
3 Gain = 2.51021e+09 +- 1.11364e+06
E 1o
Delay (s) = 0.000258903 +- 4.57216e-06
N Phase = -0.0269087 +- 0.000785812
X
\ Pole (Hz) = 131.491 +- 0.574647
1 \\
N N
I |
| |
|
10 10° 10°
f[Hz]
— 05
= =
g =
o Of
@ =
(] -
LIN: /
S .0.5F
afF
-15F /
2 /
2.5
id
-3
355
10 10° 10°

f[Hz)

Fi1a. B.2 — Module et phase de la fonction de transfert en boucle fermée (E1)
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B.3 E2

f(Hz) | Q
pole réel 0.01 -
zéro complexe | 10 | 0.5
pole complexe | 800 | 0.5
pole simple 1000 | -

TAB. B.7 — Poles et zéros du filtre de
controle longitudinal (mode commun)(E2)

F1a. B.3 — Module et phase de la fonction de transfert en boucle fermée (E2)

module

phase [rad]

10

0.5

o

-0.5

&

-1.5

N

-2.5

35

Blp B1

la[m/V][451077 | -

TAB. B.8 — gain optique (E2)

X2 /ndf 5228/2156
Gain 1.94 10°
Retard [us] -238
Phase [rad] 0.007
Pole [fl7] 185

TAB. B.9 — Parametres de I'ajustement sur
la fonction de transfert en boucle fermée

¥ Chi2/ndf = 5228.34/2156
qu Gain = 1.94151e+06 +- 890.306
"h
- Delay (s) = -0.000238308 +- 4.88716e-06
Phase = 0.00744404 +- 0.000741016
Pole (Hz) = 485.082 +- 7.43799
o i
g
10 10° 10°
f [Hz]
= ,v/
= i
10 10° 10°

f [Hz]
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B.4 E3

Blp B1
o [m/V][9.710719 [ 1.65 107"
f(Hz) | Q TAB. B.11 — gain optique (E3)
intégrateur pur (double) | 0 -
zéro simple 6 -
zéro complexe 10 0.5 XZ/ndf 24149.4/3596
pole complexe 800 | 0.5 Gain 3.25 10°
pole simple 1000 | - Retard [pus] -9 1077
Phase [rad] -0.04
TAB. B.10 — Poles et zéros du filtre de Pole [Hz] 208

controle longitudinal (mode commun)(E3)
TAB. B.12 — Parametres de l'ajustement

sur la fonction de transfert en boucle
fermée (E3)

Chi2/ndf = 24149.4/3596

Gain = 3.25213e+06 +- 554.604

module

10

Delay (s) = -9.78861e-07 +- 1.33565e-06

Phase = -0.038403 +- 0.000286045

Pole (Hz) = 208.302 +- 0.41485

10 10° 10°
f [Hz]
— 05
B E
‘o S /
3 = A
2 =
S 05k
A /
151
2F ‘
2.5
_3:
350
10 10° 10°

f [Hz]

F1G. B.4 — Module et phase de la fonction de transfert en boucle fermée (E3)
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B.5 E4

Z/ndf 94149.4/3596

f(Hz) | Q Gainl (mode diff) 1.27 10°
pole simple 0.01 | - Retard [ps](mode diff) -397
zéro complexe | 10 | 0.5 Phase [rad] (mode diff) -0.03
pole complexe | 800 | 0.5 Pole [Hz] 480

pole simple 1000 | - Gain2 (mode commun) 1.05 10°
TAB. B.13 — Poles et zéros du filtre de Retard |jis](mode commun) 882
. oo Phase [rad] (mode commun) -0.06

controle longitudinal (mode commun)(E4) ;

Gain3 (couplage) 24.4

TAB. B.15 — Parametres de l'ajustement

Blp Bl sur la fonction de transfert en boucle

|a[m/V] 1141077971017 fermée (EA)

TAB. B.14 — gain optique (E4)

Chi2/ndf = 25924.7/3854

Gain (mode differentiel) = 1.27534e+06 +- 302.005

module

10 X Delay (s) = -0.000397291 +- 1.67016e-06

X Phase = 0.0313507 +- 0.000351377

\ Pole (Hz) = 479.84 +- 2.15788

\\ Gain (mode commun) = 1.0502e+06 +- 672.416

Gain = 0.244593 +- 0.000214791
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F1a. B.5 — Module et phase de la fonction de transfert en boucle fermée (E4)
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Résumé

Le but de l'expérience VIRGO est la détection des ondes gravitationnelles avec un in-
terférometre de Michelson ayant des bras de 3 km de long. Avant que l'instrument
complet ne soit disponible, la technologie développée pour VIRGO a été testée sur un
interférometre de taille réduite (interférometre central ou CITF). Celui-ci a permis de
recueillir les premieres données techniques de I'expérience. L’objet de cette these est la
calibration des données du CITF. Ce travail inclut des opérations a un niveau local comme
I’étalonnage de I'électronique du systeme de détection et a un niveau global avec la mesure
et la caractérisation de la fonction de réponse du détecteur. Celle-ci est ensuite exploitée
pour déconvoluer les données recueillies des effets instrumentaux et évaluer ainsi la sen-
sibilité du détecteur. Une procédure de suivi de I’évolution de cette fonction de réponse
au cours du temps a été mise en place afin de produire une série temporelle de données
reconstruites, c’est a dire affranchies des distorsions expérimentales. La prochaine mise
en ceuvre de VIRGO verra l'utilisation d’un systeme optique de calibration utilisant la
pression de radiation d'un faisceau laser pour agir sur les miroirs de 'interférometre et
caractériser la réponse de ce dernier. Un tel systéme a été concgu et assemblé, et ses perfor-
mances ont été testées en laboratoire. L’analyse physique succédant a I’étape d’étalonnage
a été abordée au travers d’un algorithme de recherche de signaux produits par une coa-
lescence d’étoiles binaires. Celui-ci a été mis a ’épreuve sur des données simulées puis
sur les données du CITF, permettant ainsi, d'une part, d’évaluer le niveau de bruit du
détecteur et, d’autre part, de vérifier les conséquences de la procédure de reconstruction
appliquée aux données.

Mots clés : VIRGO, ondes gravitationnelles, étalonnage, reconstruction, coalescences
d’étoiles binaires

Abstract

The aim of the VIRGO experiment is the detection of gravitational waves. The detec-
tor is based on a Michelson interferometer with three-kilometer long arms. Before the
availability of the complete detector, most of the technical choices have been tested on
a small scale interferometer (central interferometer or CITF). This allowed to record the
first technical data of the experiment. The calibration of the CITF data has been studied
in this thesis. This work involved some local operations such as the calibration of the
electronics of the detection system, and also some more global operation such as the char-
acterisation of the detector response function. The latter is used to unfold the data from
experimental effects and to estimate the detector sensitivity. A monitoring procedure of
this response function has been applied to produce a time series of reconstructed data, i.e.
data free from experimental distortions. The implementation of VIRGO will make use of
an optical calibrator using the radiation pressure of a laser beam to act on the interferom-
eter mirrors and characterize its response. The optical calibrator has been designed and
assembled in laboratory and its performances have been measured. The physics analysis
following the calibration step was tackled through a coalescing binary search algorithm.
The latter was applied both on simulated data and on CITF data in order to estimate
the detector noise level and to check the effects of the reconstruction procedure.

Keywords: VIRGO, gravitational waves, calibration, reconstruction, coalescing binaries



