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PREMIERE PARTIE
DISPOSITIF INTERFERENTIEL ET METHODE DE DETECTION

A Interférometre de Michelson

1 Interférences a deux ondes

Ala
§(|V| 1) = §1(|V| )+ SZ(M 1) = qel(@-aM) | gaileat-¢,(M)

§(|\/| ,t) — aethe—j(%‘Hﬂz)/z(ej((Pz—(Pl)/z _e—j(rﬂz—m/Z) = §(|\/| ,t) — aejwte—j(@wz)/Z(ZCOS@)

Alb L’éclairement est | = s s* soit | =4a® cosz(%) =2a’(1+cos(p, — ¢,)

Avec lo = a2, représente I’intensité associée a chaque source (1o = 5151 )

Alc | =21,(1+cos(5p))

On observe des maxima d’éclairement pour 8¢ = 2pmn
et des minima d’éclairement pour 6¢ = (2p+1)n

2 Source monochromatique

A2a contact optique :5p =0

Pour déterminer le contact optique en TP, a partir d’un Michelson réglé en lame d’air, on fait « rentrer» les
anneaux, puis avec une source blanche, on cherche le « blanc pur », c'est-a-dire le blanc entouré de s

« teintes de Newton » par un infime chariotage.

A2b 1(0)=21,(1+ COS(ZE%))

A2¢ Al = 2IO(cos(27z%) - cos(zz%)) - 2I0(cos(27z(5°T+gL) —cos(2r %))

(‘avec cos(x+o)=Cos X +a. Sin X )

27 . 0, Aal . 0,
Al =2l Ts sm(27z7°) = I0[73|n(27z7°)]g

A2d La variation d’éclairement est la plus grande si sin(Zn%) =1,

2p+1

donc si 27r%=(2p+1)% => 9, = A

Aly _4nl _ 4*7*10°
I, ) 1.0610°°
Cette variation relative d’éclairement est trés faible

AZe 10%=1.210"°

3 Influence de la largeur spectrale du LASER
A3a Les deux ondes de fréquences différentes sont incohérentes : les éclairements associés s’additionnent.

Iy =jd|0:+flo(a))da): KAw

A3b dl =2dI,(1+ cosZné) = 2Kdo(1+ COSa)é) = 2I0d—w(1+ COSa)é)
A c Aw c

(‘erreur d’énoncé , le résultat est fonction de o et non pas wo)
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Aw o c 2C
sin Acoi s s s
Soitencore | = 2I0[1+—Ccosw0 —]=21,[1+sinc(Aw—)cosw,—]
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Le facteur de visibilité est donc V (&) = sin c(Aw%)

Si Aw =0, le facteur de visibilité vaut 1 : on retrouve le résultat du A2b

A3d V(8) = facteur de visibilité ou contraste
Plot [Abs[Sin[x]/x],{x,-10,10}]

i . 27ZC “J/oa—
Les zéros de la fonction sonten ¢ = pA— = pl, /
a) /

A3e La visibilité est trés réduite si on sort du pic central, donc si on est au dela du premier zéro de la
fonction V, soit pour 6>Ic

A3f 6()max ~ IC
-6
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B PRISE EN COMPTE DES FLUCTUATIONS DE PUISSANCE DU LASER
Bla (Al)ﬂu = 2A|0(1+ COoS 27'[870)

1
B1b (Al)g, est minimal si le cos vaut -1 donc Zn%z 2k +Dn =>|8g = (k+5)x

Cette condition ( multiple impair de A/2) est incompatible avec la condition obtenue en A2d ( multiple
impair de A/4)

dy=d;+(n; -De
d'2:d2 +(n2 —1)e
Donc d0'=0'g+Le =08y +2(ny, —nq)e+Le

B2a SIO = 2(dI2—dll) et => 8'0 = 80 + 2(n2 - nl)e

Soit encore §'=08'g+Le =8y ++Le +2(2a, cosQt)e

Le 4ea cosQt

B2b |=2|0(l+COSZTc%):2|0(1+0082n870+2n7+2n )
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Dy =210 4ea
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oc:2n-L et m=+n
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B3a Le signal V(t) comporte
-une composante continue

proportionnelle & m?

-une composante de fréquence Q/2rt  proportionnelle a 2maoe
-une composante de fréquence 2Q/2r  proportionnelle & m?

Pour ne garder que la composante de fréquence Q/2r , il faut un filtre passe—bande

B3bSans calculs = en regardant le comportement haute et basse fréquence du filtre proposé
Haute fréequence : on remplace les capa par des fils : la résistance kR est shuntée : V=V.=V.=0
Basse fréquence : on remplace les capa par des interrupteurs ouverts : dans kR , i=0 => V=V.=V.,=0

C'est bien un passe-bande

B3c AOidéal V=V, etV,=0

VajCo+V /KR

V,

Th de MillmanenV. 0=V_=—= VN —
jCo+1/kR jkRCo
. e
Thde Millmanen A V, :VE/R+O/R+JC®_\/5+JC® V- _
2/R+2jCw

Dol Ve+jRCwVs Vs
2(1+ jRCw) jKRCw

= jKRCw(Ve + JRCoVS) = -2(1 + jRCo)V,

jkRCoVe = —2(1+ jRCw)V; — kiRCwjRCoVS = —[2 + 2jRCw + k(jRCw)?]

A ki/2

Ve

1+EjRCco+
2 JRCw

On identifie avec I'expression canonigque proposee

HOZ—k/Z
Q=+k/2
QO = 2/k

L
RC

_ Ve+jRCwVs
2(1+ jRCw)

B3d G g = 20log|H| = 20Iog§

€
Diagramme de Bode en amplitude
Ici, si Q =10, Hp =-100

Asymptotes de pente 20 dB/décade et -20 dB/décade , se croisant en x=

1, y=20 log |[Ho/Q|=20
En x=1, le Gain vaut 20 log[H]=40 dB
H[x ]=-100/(1-I*10*(x-1/x))

LogLinearPlot [20*Log[10,Abs [H[x]]1], {x,10%-2,10"2},PlotRange—>All]

Log Eréquence.

B3e Bande passante : [o1,m,] dans lequel H>Hpax/ V2 donc G<Gax- 3
Les valeurs et @psont donc les solutions de 1+ Q2 (x —=1/x)?=2 => x-1/x =+1/Q

Soit encore x? +x/Q-1=0

On retient la racine positive de chacune de ces équations : x, —=— - 4 1+ 1 etx, _ 1 1+L2
2Q 4Q? 2Q 4Q

D’ou la largeur de la bande passante : |A®=m, — ) =——

Q

Q

B3f Le filtre est bien adapté si Qy=Q



B4a En sortie du filtre : Vs =ylo[m?2 H(0) + 2maeH(Q) e** + m? H(2Q)e 2! ]

. - H -
Soit Vs=ylg[2mas Hye!™* +m? — 0 __el29

! 1
1 2_=
+JQ( 2)
D'ou les amplitudes [Aq =71g 2mae Ho| et |Auq =7lp m? Hg
1 . 2
+4Q
m2H0
B4b (AV)ﬂu=V(I0+AI0,O)—V(I0,0)=b—9yAIo
1+4Q2

(AV)og =V(lg.£)=V(lg,0) = 2macHy 1g

AV 2moeHg |
gac Wog_ 2MocHolo [ 00, o 200 [ 9

Ce rapport est d'autant plus grand que b est petit ( bon filtrage de Vs) , et que le facteur de qualité du filtre
est eleve .

On peut "rattraper" une valeur de m pas trop petite( m lié a la qualité des lames= optique, sGrement
colteux) avec un bon filtre ( bonne électronique= pas trop onéreux)

(AV)og _ lg 20e 1+gQ2 17
(AV)q,  Alp bm 4

Ce rapport n'est pas tres élevé, il est encore difficile de s'affranchir des fluctuations du laser.

AN

B4d Pour ce filtre G(Q)= 0 et G(2Q)= -43 dB alors qu'avec le précédent : G(Q)=0 et G(2Q2)= -23.5dB
G(2Q)= -43 dB au lieu de -23 dB => écart de 20 log (10) Le filtrage est donc meilleur : le rapport

d'amplitude ( donc b) entre les deux composantes est augmenté d'un facteur 10 . (G(2Q2)= -43 dB au lieu
de -23 dB => écart de 20 log (10) )

(AV)Og

Wz17 tout & fait suffisant pour permettre la détection des ondes gravitationnelles
flu
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Photodiodes



