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e |_a découverte en bref: GW150914

LIGO Hanford Data Predicted

* La saga des ondes gravitationnelles
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e Comment les détecter ?
= Interférometres géants suspendus
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 Etude de I’événement GW150914
= Pourquoi est-ce un vrai signal ?

LIGO Hanford Data (shifted)

e Et maintenant ?
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* Pour en savoir plus

Merci a tous mes collegues du groupe Virgo du LAL et des collaborations Virgo
ou LIGO, auxquels j’ai emprunté des idées et du mateériel pour cette presentation 5



| a decouverte en bref :
GW150914



14 septembre 2015, 11:51 heure de Paris

* Signal \observe ’c!ans les 2 détecteurs Evénement
LIGO a 7 ms d’intervalle baptisé
. Trc\es court (<159) GW150914
= Tres fort

= Signature attendue pour la « fusion » de deux trous noirs /\
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11 février 2016, 16:30 heure de Paris
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== [ *'Q « Ladies and gentlemen,
\ we have detected
gravitational waves,
we did it. »
David Reitze,
directeur des

observatoires LIGO

- t'|.
1|I||I|I.l- lu l

—

e Conférences de presse simultanées a Washington, Cascina (site de Virgo, Italie),
Paris, Amsterdam, etc.

e Article scientifique (en anglais) publié en ligne
= Signé par les deux collaborations LIGO et Virgo
= http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevl ett.116.061102

» Mise en ligne de nombreux articles associes detaillant la découverte
= |iste complete : https://www.ligo.caltech.edu/page/detection-companion-papers §
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Et entre ces deux dates ?

* 5 mois d’analyses poussees auxquelles ont participé des centaines de scientifiques
— Des réponses précises a apporter a de nombreuses questions
— Tout en gardant secrete la decouverte potentielle
= Chaque vérification aurait pu I’invalider completement

e L’événement a-t-il une origine « naturelle » ?
= Pas un signal simulé artificiellement ni ... un piratage des observatoires LIGO !
= Pas dd a une perturbation de I’environnement

e Les deux détecteurs fonctionnaient-ils normalement ?
= Qualité et precision des mesures
= Configuration des détecteurs « gélée » pendant plusieurs semaines
— Pour accumuler suffisamment de données représentatives et, ainsi,
quantifier la « réalité » du signal — vient-il vraiment du cosmos ?

* Quels résultats scientifiques deduire de cet unique événement (pour le moment) ?

e Ecriture de I’article annoncgant la découverte et des articles détaillés associés
= Découverte annoncée seulement apres acceptation de cet article par PRL 6



|_a saga des ondes
gravitationnelles



Schema huius pramiffz divifionis Sphxrarum.

La mécanique celeste

* Modele géocentrigue du systeme solaire
(11éme siecle de notre ére) de Ptolémée
— La Terre est au centre
— Tous les « astres voyageurs » orbitent autour d’elle
selon des empilements complexes de spheres

e Premiere remise en cause Sérieuse :
le modele héeliocentriqgue de Copernic (1543)

 Galilée : observations en contradiction
avec la theorie de Ptolemée (1610)
— L’église catholique I’oblige a abjurer « I’erreur » de Copernic

e Kepler (1609-1619) : suppose un modele héliocentrique
& des orbites elliptiques
— Il construit trois lois empiriques a partir desquelles
il fait des prédictions confirmeées par I’observation



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Ptolemaicsystem-small.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Nikolaus_Kopernikus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg

Lol de la gravitation universelle

« Deux masses ponctuelles s’attirent selon
une force dirigée le long de la ligne les reliant. La force
est proportionnelle au produit des deux masses et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les séparent. »

* Newton (1687) :

“ F,=G —Mé’f? V2
—
< d
* Simple et élegante ™ \ o
* Explique les lois de Kepler Regne sur la mecanique
« Remplace la multitude de sphéres pendant plus de deux siecles

nécessaires pour conserver la

validité du modéle de Ptolémée Toujours tres utilisée aujourd’hui !

—

 La découverte de Neptune (1846)
= Urbain Le Verrier (calculs mathématiques)
» Gottfried Galle (observations astronomiques)



Lol de la gravitation universelle

* Cas particulier : I’'une des masses est tres grande par rapport a I’autre : M >>m
= Exemples : mouvement de la Terre autour du Soleil
satellite en orbite terrestre
— Mouvement quasi-circulaire

* Vitesse de satellisation
= Mise en orbite autour du corps de masse M situe a une distance r

— 7,9 km /s sur Terre
sat r
* Vitesse de libération

= Vitesse a atteindre pour eéchapper a I’attraction du corps de masse M
— 11,2 km /s pour la Terre

— 42,1 km / s pour le Soleil _ |2GM
(orbite au niveau de la Terre) Viib = r

* v, et v;;;, sont indépendantes de la masse m et proportionnelles
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Trous noirs ?

e Rappel : vitesse de libération
= Croit comme VM _|2GM
— Plus le corps est massif, plus son attraction est forte Vip = r

= Décroit comme 1/Nr
— Plus on est loin de ce corps et moins on sent son attraction

* Vitesse limite : vitesse de la lumiere dans le vide
= Théorie de la relativité restreinte (Einstein, 1905)
= c=299792458 m/s

e Peut-on avoir vy, = ¢ ?
= Oui : M tres grand et/ou r tres petit
= Possibilité explorée des le 182 siecle — théorie corpusculaire de la lumiére
— John Mitchell (1783)
— Pierre-Simon de Laplace (1796)
= De tels astres, s’ils existent, ont un champ gravitationnel si fort que méme la
lumiere ne peut pas s’en echapper !

* Al’époque : lumiere < onde
— Probleme mis de coté jusqu’a la théorie de la relativité genérale (1915)

11



Rayon de Schwartzschild

* Rayon de Schwartzschild Rg (1916) 2GM MV
= On part de vy, = c et on en déduit Rg(M) Rg=——7F—=3 km
C I\/ISoIeiI
e Tres petit pour les corps célestes « habituels »
» Planetes, étoiles
R
., _ S
e Compacite C= <1
rayon
Objet Terre Soleil | Naine blanche | Etoile a neutrons | Trou noir
Compacité 1,4 1079 4,3 106 104 0.3 1
e Attention : « compact » et « dense » sont deux choses différentes
» « Densité » d’un trou noir
"M | M 2 Densité nucléaire :
. asse ~1,8x10"*g/cm?>| —Soleil ~3x101* g/cm3
"Volume" M
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La Relativité genérale

e Einstein 1915-1917
= Grossman, Hilbert

« L’espace-temps dit a la matiere
comment se déplacer ;

la matiere dit a I’espace-temps
comment se courber. »

John Archibald Wheeler (1990)

Gravitation > Courbure de I’espace-temps
Courbure de I’espace temps Densité d’énergie

 Genéralisation de la théorie de la gravitation universelle de Newton
= Explication de phénomenes dont la mécanigue newtonienne ne
rendait pas compte : avance du périhélie de Mercure, etc.
= Prédiction de nouveaux effets : expansion de I’Univers, trous noirs,
lentille gravitationnelle, etc.

 Jamais mise en echec depuis
= A la base du Modele Standard cosmologique — Friedman, Lemaitre, etc.
= Une application : le systeme GPS

13



|_es trous noirs

e Une région de I’espace-temps dans laquelle la gravitation est si forte que rien,
pas méme la lumiere, ne peut s’échapper de son horizon

* Formés par I’effondrement d’étoiles massives qui ont épuisé leur combustible

e Les trous noirs grossissent par absorption de matiere

= Des trous noirs supermassifs existent au centre de la plupart des galaxies

— Par exemple Sagittarius A* au centre de la Voie Lactée

e Caractérises par trois quantites (Kerr, 1963)

= Masse
= Spin — moment angulaire
= Charge électrique

e Horizon d’un trou noir

= Peut seulement augmenter avec le temps

Analogie horizon d’un trou noir / chute d’eau

M. Strassler 2014

-
-
-

/

Curve of No-Return

= Pas de retour en arriere une fois franc‘




Les ondes gravitationnelles

» Une des premieres prédictions de la relativité genérale (1916)
= |_es masses accelérées induisent des perturbations de I’espace-temps
qui se propagent a la vitesse de la lumiere dans le vide

* Pas d’emission d’ondes gravitationnelles (OG) si la source est axisymmeétrigue
= Une « bonne » source doit avoir une distribution de masse asymétrique

e ’amplitude h d’une OG est sans dimension
= Décroit comme I’inverse de la distance a la source d
= |_es detecteurs d’OG sont directement sensibles a I’amplitude (hoc1/d)
et pas a I’intensité (h%cc1/d?)
— Conséqguence importante dans la suite pour estimer le « volume d’Univers »
auquel un détecteur donné est sensible : V oc d®

e Gain d’un facteur 2 (10) en distance < Volume d’Univers observable
augmenté par un facteur 8 (1000)

15



Effet d’une onde gravitationnelle

* OG : perturbation de I’espace-temps
= Variation relative 6L d’une longueur L
= Variation proportionnelle a I’amplitude h de I’'OG

oL h

max

L 2

Variation relative
< > de longueur

 Pour une amplitude d’OG h donnée, on a intérét a avoir L grand
pour que I’effet observé, dL, soit le plus visible possible

_ht

max 2

oL
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Effet d’une onde gravitationnelle

» Effet des deux polarisations sur un anneau de « masses test »
= Variations opposées dans deux directions perpendiculaires

= Polarisation « +» [ i U S/ A
h(t)‘ o
Onde gravitationnelle
T
PR TN .
= Polarisation « x » ) f\\\\
o ‘ _,/’ )
<€ >

Une période

— |dée : utiliser un détecteur capable de mesurer la différence
entre deux longueurs a angle droit ...

17



Les ondes gravitationnelles existent-elles ?

* Question resolue (positivement) depuis le 11 février 2016 !
= Mais objet de nombreux débats scientifiques pendant un siecle

 Des décennies de controverse
» Eddington, 1922: « Les OGs se propagent a la vitesse de la pensée »
= Années 1950 : la relativité générale est un probleme
mathématique bien posé (Choquet-Buhat)

* Evidence indirecte de I’existence des OGs
— Etude sur le long terme du systeme PSR B1913+16 — voir transparent suivant
= Systeme binaire (deux astres) dans la Galaxie (23 000 annees-lumiere)
= Deux étoiles a neutrons, dont I’une est un pulsar detecté depuis la Terre

 Systeme découvert par Hulse et Taylor en 1974
= Découverte réecompensee par le prix Nobel de physique 1993

e Un excellent laboratoire pour les études de la gravitation
= En particulier les ondes gravitationnelles
— Taylor & Weisberg, Damour 18



PSR B1913+16 . ©Manchestér

University. -

o 1.9 Mill: km

" unseeri : .P=59ms
TMT3IMT  Mt44 M,

b

P _78h . e=0.617 .

* Le systeme perd lentement de I’énergie par
emission d’ondes gravitationnelles
= « Accélération » du mouvement orbital
— 76,5 us/an - période P=7,75h
= |_es etoiles se « rapprochent » : 3,5m/an
— Fusion dans ... 300 millions d’années !
= Virgo et LIGO devraient le voir ...

 Evolution similaire pour le systeme
Terre-Soleil dans ... 1073 années !
= Rappel : age de I’Univers ~ 10! années

—10

-15

—20

—25

—30

—35

PSR B1913+16

Prédictions théoriques et
mesures Superposees

Décalage
cumulé -

du périastre 2
(en secondes) —

Parabole

Coefficient
proportionnel a

&)
dt

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year 19



Sources d’ondes gravitationnelles

* Formule du quadrupdle d’Einstein (1916)
= Puissance rayonnée sous forme d’ondes gravitationnelles
= Compacitée C <1 (=1 : trou noir)
= Vitesse caractéristique v Facteur tres
= Facteur d’asymétrie a grand : 105 W

— Une bonne source d’OGs doit donc étre :
= Asymétrique
= Aussi compacte que possible
= Relativiste

 Impossibilité de réaliser une expérience de Hertz !
= Bien que toute masse accélérée emette des OGs, aucune source terrestre
n’est assez puissante pour produire un signal détectable
— Sources d’origine astrophysique (typiguement : h~10-22 + 10-21)

20



Une grande variete de sources

* Classification en terme de
= Dureée du signal
» Gamme de fréquence
» Forme d’onde :
connue/inconnue
= Autres signaux emis simultanément ? Ondes électromagnétiques, neutrinos, etc.

 Coalescence d’un systéme binaire — « fusion » de deux astres compacts
= |_es derniers instants de I’évolution d’un systeme comme PSR B1913+16
— Les astres compacts se rapprochent a mesure gu’ils perdent de I’énergie (— OG)
= Trois phases distinctes: « spirale », « fusion » et « désexcitation »
— Modélisées par des calculs analytiques et des simulations numeriques

* Sources transitoires (« bursts »)
= Effondrement de cceurs d’étoiles (supernovae)

e Sources permanentes
= Pulsars
» Fonds « stochastiques »

 Probablement beaucoup d’autres sources encore inconnues ... 21



e spectre des ondes gravitationnelles

e Classification .

Quantum fluctuations in early universe

en terme de frequence

Sources
Période Age de
de I’'OG L’Univers

log(fréquence) -16 -14

Détecteurs

et
Cosmic microwave

background
polarization

Binary Supermassive Black © NASA

Holes in galactic nuclei

=
L8

-

Compact Binaries in our
Galaxy & beyond

v

-
w

Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
~ Holes - < >
Heures sec ms

<12 10 -8 -6 -4 -2 0 +2

Pulsar Timing

< =
- L

Space Terrestrial
Interferometers] interferometers
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Les detecteurs d’ondes gravitationnelles

e Sur terre
= Barres résonantes (Joe \Weber : le pionnier de la recherche des OGs)
— Bande passante étroite, sensibilité limitée : plus utilisees aujourd’hui
= Détecteurs interférométriques : LIGO, Virgo, etc. : détails a venir
— Démarrage des détecteurs de 2¢™M¢ generation (« avancés »)
Etudes préliminaires pour la 3¢me génération de détecteurs (Einstein Telescope)
= Chronométrage des pulsars « Pulsar Timing Array » (http://www.iptadgw.org)
— Modulation des temps d’arrive des signaux émis par des pulsars galactiques
millisecondes due a des OGs tres basses fréguences

* Dans I’espace
= Future mission eLISA (https://www.elisascience.org, années 2030)
= Technologies testées actuellement par la mission LISA Pathfinder

23
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Une grande variété de sources et de detecteurs

e Site internet associé : http://rhcole.com/apps/GWhplotter

10°%
Stochastic
background S!.lpe!'massive
binaries EPTA
1D A0 /
'N
I
—
2 eLISA
a 10"
5 Massive binaries
(]
i
[T]
a
» 1071 )
L Extreme mass f:om_pact binary
g ratio inspirals Type 1A inspirals
o supernov Core collapse
o supernovae LIGO
= Gw1s0Busars
aLIGO (01
10 = l | T
10 %
101 10°% 10° 10+ 1072 10° 102 104 10°¢

Frequency / Hz


http://rhcole.com/apps/GWplotter

Deétecteurs
Interferometrigues
geants d’ondes
gravitationnelles
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1916-2016:

¢ 1916 : Predictions des OG (Einstein)

1957 : Conférence de Chapel Hill

¢ 1963 : Trous noirs de Kerr

¢ 1990’s : développements théoriques
pour la coalescence de systemes binaires
(Blanchet, Damour, Deruelle,
lyer, Will, Wiseman, etc.)

¢ 2000 : Idem pour le cas de systemes
binaires de 2 trous noirs
(Buonanno, Damour)

¢ 2006 : simulations de la fusion
de deux trous noirs
(Baker, Lousto, Pretorius, etc.)

un siecle de progres

(Bondi, Feynman, Pirani, etc.)

* 1960’s : premieres barres de Weber

* 1970 : premier prototype d’ITF (Forward)
* 1972 : Etudes de faisabilité detaillées (Weiss)
* 1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor)

* Années 1980 : Prototypes (~10 m de long)
(Caltech, Garching, Glasgow, Orsay)

* Fin des années 1980 : projets Virgo & LIGO
* Années 1990 : LIGO et Virgo financés
* 2005-2011 : premieres prises de données

» 2007 : accord Virgo-LIGO - partage des données,
analyses et publications communes

e 2012 : financement des détecteurs avances

e 2015 : démarrage de LIGO avancé 26



Détecteurs interférometriques d’ondes gravitationnelles

e Mode d’emplol e Solution : interféerometre de Michelson
= Utiliser des masses test — Mirroirs suspendus
= Tres éloignées — Bras de 3-4 km
= Mesurer leur déplacement relatif — Figures d’interférence
= Faire en sorte que leur mouvement — Contrdle actif + reduction des bruits
soit le moins perturbé possible et des couplages expérimentaux

Mirror M,

LASER |
Pin \/ - - agm, s
\ )  Meilleure sensibilité
Pdet
~ RN autour de la

« frange noire »
* Passage d’une OG
= Modifications du chemin optique dans les bras

— Variation de la puissance détectée en sortie 217



Principe de fonctionnement




Interferometre de Michelson suspendu

Mirr9r M,

e Miroirs : masses test T P

* OG incidente \
— Modification des
chemins optiques

— Variation de la puissance \|

lumineuse en sortie \
* Puissance en sortie : \ d »
P ‘ N
P, = 2i” [1+ Ccos(Ag) |
» Développant la phase on obtient Ag = 2 (lj 1) o 2 (s le)h(t)
* Finalement : Pdetz%[l_‘_ CCOS(A¢op)—C| sin(d¢op) |X | 0w (1) ‘

Point de fonctionnement légerement
décalé de la frange noire

P
//'I'
1
A

= A¢OP + 0Pew (t)

Variation de
puissance
détectée

oc h(t) 29



Ameliorer la sensibilité

e Sensibilitée de 1
I"interférometre  (longueur des bras) x \/puissance laser

— Laser de puissance, stabilisé en puissance, en frequence et en pointe
= Dizaines (ou centaine) de watts

— Bras kilometriques (Virgo : 3km ; LIGO : 4km)
= Au-dela I’encombrement du detecteur devient problématique

— Cavités Fabry-Perot dans les bras kilométriques
= L ongueur du chemin optique augmentée d’un facteur 300 (Advanced Virgo)

— Ajout d’un miroir de recyclage entre le laser et la séparatrice

= Interférometre réglé sur la frange noire + miroirs de fond tres réfléchissants :

toute la puissance lumineuse est réfléchie vers le laser

— Miroirs sans defauts géométriques et avec des pertes minimales
= Parametres définissant les gains des cavites optigues

30



Schema du détecteur Virgo

End mirror
: ' 1
VIRGO Interferometer
- 3K
Fabry Fernt [— "
Cavity
i )
11
Re = 086
Fabry-Perot
Cavity
F =30
]
Nd:Ya
g u Beam u LI
Splitter
Recyeling - 3 Em "
mMirror LW
=

Photodiodes
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Bruits et sensibilité

e Bruit : toute perturbation parasite (quelle que soit son origine) qui pollue
le signal en sortie de I’ITF et donc impacte la detection d’une OG potentielle

* Le niveau de bruit de I’I'TF varie en fonction de la frequence
= On peut déetecter une OG de fréquence f donnée si son amplitude h
est « plus forte » que le niveau de bruit a cette méme fréquence

e Les ITFs sont des détecteurs sensibles dans une large gamme de frequences
= |_a fréguence d’une OG peut varier de maniere importante au cours du temps
— Méme si le signal est court !
= | "évolution precise de cette fréquence au cours du temps est caracteristique pour
certains des signaux attendus — en particulier celui détecté lors de GW150914 !

e Des sources de bruits tres variées
= Bruits fondamentaux
— Impossibles a éviter ; la conception de I’ITF vise a les minimiser
= Bruits instrumentaux
— Pour chaque bruit : identifier sa cause, y mettre fin ou I’atténuer
= Bruits environnementaux
— Isoler au mieux I’ITF ; surveiller I’environnement 32



Exemples de bruits

Bruit magnétique

Magnetic sensor

Lumiére diffusée

Systéme de compensation
thermique des miroirs

S power

1024 : . 2048 4 20438
St 5 | 2024 - 1024 -
256
5 128 512 512
g :::¢ -~ .Q*up &b ul| 2567 256
o N
g g 128 ) 128
£ s i o~ N ﬂﬂ /;‘ £ N N A 64
:: 32-.-&‘ nnl\’\a 32
I 1 I I I 1 I 16 T T T T T T T 16 T T T T T T T
2 -1 0 +1 +2 -8 0 +4 +8 -8 o + +8
Time [seconds] Time [seconds] Time [seconds]
i ilisati Bruit sismique
AVIon Microphone Stablllsatlon du Iaser Laser control q seismometer
2048 2048 T “ 2048 —E::T
| | [ | E
512 e 512- L | I 512
] !” : 1 i le‘lr g
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, II I T . w
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> Temps(s)

Code couleur : niveau de bruit
dans une bande de fréquence particuliere
a un instant donné
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Courbe de sensibilité

* Exemple: la courbe de sensibilité « de design » du détecteur Virgo initial

* Echelle log-log

-1? Ll A 1 LA L i il 1 L LA i LAl
10 | | - . |
Total -—--Seismic
R, S SRR Newtonian  —-—-- tnMir
* Frequence 107 -w--tnPend e ThElastMir
y Z . . T tnviol ——— Shot
d’échantillonage : RadPres  ----Creep
20 kH 19 S e Acoustic Distorsion
Z 10 | mme refect oo Absorption
LN, e Magnetic

e Courbe noire :
somme quadratique
de tous les bruits
= |_a courbe de

sensibilité

h(f) [1/sqrt(Hz)]

* Densité spectrale
d’amplitude (ASD)
= Unite : l/\/HZ Frequency [Hz]

RS R s s e s e e e e

10000

Bruit dans la bande de fréquence [f.in ; Traxd \/ :ff”“ ASD?(f) df

min



Courbe de sensibilité

* Bruit sismique

 Limite fondamentale
a basse fréguence

Total -~ --Seismic
, , .y N Newtonian  —-—-- tnMir
 Atténue par les “oiPend o ThEsivi
« superattenuateurs » RadPres  ---- Cresp.
------ coustic istorsion
u SUSpEﬂSlonS deS — —emee reflect I Absorption
. . N 3 N Vi Magnetic
MIroirs T
p . o
L
=

RS R s s e s e e e e

10000

Frequency [HZ]




Courbe de sensibilité

* Bruits quantiques : bruit de grenaille and pression de radiation

e Fluctuations du

10-1? sl M ;1 3 s sl 1 y 3 s el

nombre de photons 1 | rotal -~ Seismio

= En anglais : 10t “oinpend ThEastii
N nvio e 0

« shot noise » RadPres  ----Creep
RN " U Acoustic Distorsion
10 —mnmees reflect - Absorption

----- Magnetic

e Dominant a hautes
fréequences, a partir
de qgs centaines de Hz
= Cavités Fabry-Perot :

filtres passe-bas

h(f) [1/sqrt(Hz)]

e Varie comme 1/\P
= Plus la puissance
laser est élevée et
plus le bruit de Frequency [HZ]
grenaille est faible

RS R s s e s — r———

10000



Courbe de sensibilité

* Bruit quantiques : bruit de grenaille et pression de radiation

e Fluctuations de la

pression de radiation Total - - - - Seismic
R Newtonian  —-—-- tnMir
dues aux chocs des R etPend ThElastMir
- - R tnviol e Shot
photons sur les miroirs RadPres  ----Creep
RN D U Acoustic Distorsion
10 —nrmen reflect - Absorption

----- Magnetic

e \/arie comme P
= | "Inverse du bruit
de grenaille !

h(f) [1/sqrt(Hz)]

* Bruit non limitant pour
Virgo mais important
pour Advanced Virgo

RS R s s e s e e e e

— Activités R&D JT
autour des: «etats Frequency [Hz]
compresses de lumiere »

(light squeezing) pour contourner la limite quantique

10000
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Courbe de sensibilité

e Bruits thermiques : origines tres variées

* Mode pendule
= Fréquence : 0,6 Hz
— Tres basse
frequence

= Mais facteur de =
qualité trés élevé T
— Domine le 5
bruit jusqu’a =
quelques =

dizaines de Hz

1 -17 3 L s 1 aual 1 L s s sl il
Total -—--Seismic
N | Newtonian  —-—-- tnMir
10 = —mnmees tnPend - ThElastMir
ON T tnviol s Shot
: RadPres ----Creep

49 IN S N Acoustic Distorsion
10 S reflect - Absorption

-20
10

-21
10

4
220 1 0 AN ,le 1
L~

1074 N TN O g

23 T2l N Y N .\ T —
1 0 iy

o N st
10

RS R s s e s e e e e

Frequency [H

10000

38



Courbe de sensibilité

e Bruits thermiques : origines tres variées

* Résonance verticale

paal " L s sl 1 L s 19l A [ E T

convertie en Total -~ - - Seismic
e T Newtonian —-—-- tnMir
mvt horizontal T — ThElastMir
----- tnviol -—~= Shot
n Couplages RadPres ----Creep
--- Acoustic Distorsion
reflect - Absorption
Magnetic

e Résonance du

N
T
=
substrat des o
miroirs =
= Facteur de = g
qualité éleve |
h
!
il
|
§
10000

Frequency [HZ]



Courbe de sensibilité

e Bruits thermiques : origines tres variées

e Modes violon
des miroirs
= Fondamental
+ harmonique

h(f) [1/sqrt(Hz)]

10'1? paal 1 L s s sl
Total ----Seismic
------ Newtonian  —--—-— tnMir
1 0-18 —nmee- tnPend - ThElastMir
----- tnviol ~-~= Shot
RadPres -==-Creep
01 S Acoustic Distor on
10 —mnmees reflect - Absorpgtion
----- Magnetic

RS R s s e s e e e e

Frequency [HZ]

1000

10000
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Controler I’interferometre

e Sensibilité < maintenir I’I'TF a son point de fonctionnement
= Cavités optiques de stockage en résonance
+ interférometre sur la frange noire
= Contrdle des longueurs des cavités au niveau de 10-'> m
= Contrdle de I’alignement des cavités au niveau de 10~ rad

e Un probleme tres complexe
= Décomposé en plusieurs étapes successives
Mouvement libre des miroirs — Contrdle local — Controle global

= Utilisation de « signaux d’erreur » pour mesurer I’écart a la configuration
de référence du détecteur

— Calcul et application de corrections
(positions, angles) au niveau des miroirs
» Boucles de contréle : de quelques Hz a quelques kHz N
= Limitations : bande passante des contrdles et o E Ny
performances des actuateurs qui appliquent les
corrections calculées aux suspensions des miroirs

W

N Il ”\ | VI Il IV | |\ ”I V Il L I”I I |
0.48 0.49 0.5 0.51 0.52
81, (\/2)

d5 quad 41




De la 1¢ a la 2"de génération de détecteurs

 But : améliorer d’un facteur 10 la sensibilité des détecteurs
= Augmentation d’un facteur 1000 du volume d’Univers observable !
= Augmentation significative des taux d’événements attendus
— A grande échelle, I’Univers est isotrope et uniforme

 Pour y parvenir : des ameliorations tres variées
= Augmentation de la puissance du laser
= Miroirs deux fois plus lourds
= Augmenter la taille du faisceau incident sur ces grands miroirs
= Suspensions spéciales pour les miroirs
= Amélioration du niveau de vide dans les tubes des bras kilométriques
= Vapeur d’eau piégee par des trappes cryogéeniques aux extremités des bras
= Instrumentation et bancs optiques sous vide

* LIGO Avanceé (aLIGO) financé ~un an avant Virgo Avancé (AdV)
= Crise financiere en 2008-2010...
— Premiere prise de données « d’observation » aLIGO en septembre 2015
= Mise a jour d’AdV toujours en cours
— Démarrage du détecteur d’iciun an ...
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Un réseau de détecteurs

Hanovre
| (Allemagne)

Hanford
(Etat de Washington, aux Etats-Unis)

* Un seul ITF ne suffit pas pour
déte_Ct_er_IeS OGs ) 2 4 fof GRAVITATIONNELLES 4
= Difficile de séparer un signal il B O L L PTRINERS LE MONDE

de tous les bruits N §
= Fausses détections annoncées
dans le passe (barres) ...

Livingston
(Louisiane, Etats-Unis)

LIGO

Cascina
(prés de Pise en ltalie)
Virgo

KAGRA
(en construction)

— Solution : utiliser un
réseau d’interférometres

 Accords de collaboration entre
les différents projets
= Partage des donneées, analyses et
publications communes

SOURCE

e ITF : détecteurs non directionnels

e Triple coincidence nécessaire
pour reconstruire la position de
la source dans le ciel
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Un réseau de détecteurs

GO ‘Livingston
Louisiane, USA




Etude de I’événement
GW150914
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Prise de donnees O1

e O1: « prise de données d’Observation 1 »

e Septembre 2015 — Janvier 2016
= GW150914 enregistré quelgues jours
avant le démarrage officiel d’O1
— Sans conséquence : les deux ITFs
etaient en fonctionnement nominal

e Graphiques résumant O1
= Temps d’observation
détecteur simple
+ coincidence
= Distance de detection d’un systeme
double d’étoiles a neutrons
« horizon »
— Reflete la sensibilite de I’ITF
= Sensibilité pour cette méme source
temps d’observation x volume observé
— Taux d’évenements

Crmmlative livetime [days]

Time [weeks| from 2015-09-18 15:00:00 UTC (1126623617.0)

Binary neutron star inspiral range

00 o Dmary neutron star mspwalrange oo
eeo Ll
=)
)
T
=0
ERN)
-1,

R SR s L A
PSR L S R

2 1 6 8 10 12 14 16
Time [weeks| from 2015-09-18 00:00:00 UTC (1126569617.0)

LIGO binary neutron tu SCNS m\m

o W
o

(i

s —_— B
o

wmulative time-volume [Mpe® yi
Sl

L

]
-
ya
—
—
]
et

Time [weeks| from 2015-09-18 15:00:00 UTC (1126623617.0)



Une sensibilité record

e Sensibilité tres largement améliorée
= Amélioration d’un facteur 3-4 sur une large gamme de fréquence
— Facteur 30-60 au niveau du volume d’Univers observé

e Gain impressionnant a basse frequence — ou se situe le signal GW150914

10—21 )

Strain Noise (1/«./ Hz)
S S

N J;/

10 100 1000
Frequency (Hz)




Puissances de dix

» Un zoom vers « I’infiniment petit », a partir d’un atome d’hydrogene et
jusgu’au niveau de variation de longueur mesuré par les detecteurs LIGO
= Pour y parvenir : amplification du signal + réduction au maximum des bruits




Le « gazouillis » de GW150914

* GW150914 n’est pas un signal audible mais son contenu en fréquence correspond
a la gamme de fréequence a laquelle I’oreille humaine est sensible
— Conversion de la forme d’onde en son

e Signal répéteé huit fois
= Vrai signal : deux fois

= Signal deplace a des fréquences plus élevées : deux fois
— Signal plus audible
= Vrai signal : deux fois

= Signal deplace a des fréquences plus élevées : deux fois

LIGO Hanford

—
N
<
>
w
c
@
S
o
@
=
[F 8

LIGO Livingston

0.7 0.8
Time (sec)
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Que s’est-1l passe juste apres GW150914 ?

* 14/09 2015, 11h51 : événement enregistré — Livingston, puis 7 ms plus tard a Hanford

e 3 minutes plus tard : évenement repéré, messages automatigues envoyés
= Suivi temps réel important pour la recherche éventuelle de contreparties

* 1 heure plus tard : premiers échanges d’e-mails dans les collaborations LIGO et Virgo

From Marco Drago
Subject [CBC] Very interesting event on ER8

Hi all,
cWB has put on gracedb a very interesting event in the last hour.
https://gracedb.ligo.org/events/view,/G184098

e 20 minutes plus tard : pas de signal artificiel injecté
= Confirmation officielle a 17h59 le méme jour

10 minutes plus tard : une possible fusion de deux trous noirs
25 minutes plus tard : qualité des données bonne a priori

15 minutes plus tard : premieres estimations des parametres du signal
» Taux de fausses alarmes < 1 /300 ans : un evenement significatif !

e 2 jours plus tard (16/09, 14h39) : alerte envoyée aux télescopes partenaires 50



La qualité des donnees

* Peu apres que GW150914 a éte identifie comme un événement prometteur, il a eté
déecider de « figer » le détecteur pour accumuler des données dans cette configuration
= ~40 jours (Jusgu’a fin octobre) correspondant a 16 jours de donnees en coincidence
— Performances constantes sur cette péeriode

S 20h, b i Ale? ey i : 0

g iy hy' M wa ﬁ #

EIB[D()H il ' "1" "“‘Hk'l"" "v‘ﬂ M '”,,:X % ﬁ M‘\

Zuol L GW150914 | -
z ! : Distance estimee
= “UL . pour GW150914
22 05— - 5 - — . (410 Mpc)

Time [weeks| from September 12
1

* Des milliers de senseurs surveillent I’état de I’ITF ainsi que I’environnement

* Identification de couplages avec le canal « ondes gravitationnelles » h(t)
= Estime I’amplitude de la perturbation pour produire un signal comme GW150914
= Sans oublier la forme tres particuliere de ce signal

e Etudes tres détaillées — a la fois pour les bruits corrélés et non-corrélés (entre ITFs)
= |[dentification (et rejet) des périodes ou la qualité des données est mauvaise
— Conclusion claire : rien a signaler de ce coté, tout est normal ! 51



Recherche de fusion d’astres compacts

 Cas ou les formes d’onde attendues sont connues
— Technique du filtrage adaptée (optimale)
= On « compare » (opération mathéematique) les données avec un « calque »
qui correspond au signal cherche. Si les données contiennent un signal qui
« ressemble » beaucoup au calque, I’algorithme le fait « ressortir ».

* En fait des (centaines de) milliers de calques
= Correspondant chacun a des jeux de parametres (inconnus) différents

= Calcul analytique + simulations numériques — N

] |:||X1|<09895 [x2| < 0.05 /O \ i

= Espace des parametres, « pavé » par des calques, 1 1 il <005 AN

efficaces chacun dans une petite région [ R R |

— \Voir exemple ci-contre AT

= chaque point correspond a un calque

Mass 2 [M ]
S

* Recherche de signaux forts dans les deux ITFs,
coincidents en temps et
« ressemblant » au méme calque 10°

100 101 102
* Analyses détaillées des données par deux groupes Mass 1 [M)]
de travail independants (voire concurrents ...) 57




Recherche de signaux transitoires

» Recherche d’exces d’énergie — par rapport au bruit —
dans les diagrammes temps-frégquence
= Utilisation d’ondelettes

Le signal GW150914 est suffisamment fort pour étre visible « a I’ceil »

_ 512
T
= 256
3 4
GCJ 128
g r
o 64
o

32

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)

* | ’exces doit étre cohérent (et coincident) entre les deux interferometres

» Efficacite similaire a celle des recherches par filtrage adapté
pour les systemes binaires de trous noirs
= Fonctionnement en temps réel pour O1 !

o N B~ O

Normalized amplitude
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La Terre « secouée » par GW150914

o | ’effet présenté est évidemment tres tres tres exagere ...
= Mais I’animation donne une bonne idée de I’évolution temporelle du signal




Au fait, pourguol deux trous noirs ?

| |
Inspiral Merger Ring-

* Résultat des analyses ! down

= |_e meilleur calque correspond a la Q O c .

fusion de deux trous noirs
= || reproduit tres bien le signal mesuré

* Deux objets massifs et compacts 5~ -0 ﬂ
en orbite I’un autour de I’autrea o 03 i
75 Hz (la moitié de la fréquence ¢ %9 j\""'
de I’OG), donc a une vitesse §-0-5 - U .
relativiste et qui se rapprochent  -1.0 f—orencarrentviey u -
tres pres avant de fusionner s Reconstructed (template) | |
i |
— A peine quelques Rg ! Soel . . . ]

— Seuls des trous noirs peuvent 2 .5 | — Black hole separation
N . U === Black hole relative velocity
correspondre a ces observations £ 0.4

]
O NWM
Separation (Rg)

* ~3 Mg, il Fayonnees en OG 0.30 0.35 0.40 0.45

e L’événement le plus énergétique jamais observé Tiiores (&)
= Plus que tous les sursauts gamma détectés jusqu’a aujourd’hui
= Puissance crete plus de 10 fois supérieure a celle émise par I’Univers visible 55



Estimation du « bruit de fond »

* GW150914 n’est donc pas dd a un probleme au niveau de I’interferometre,
ni a une perturbation de I’environnement (corrélée ou pas entre les ITFs)
— Peut-il étre da a des fluctuations « normales » du bruit de mesure ?

= Utilisation d’outils mathématiques pour répondre a cette question

* (Seulement) 16 jours de donnees en coincidence
— Méthode des « décalages temporels »
pour générer un lot de données IF
plus conséquent

A “zero-lag” trigger (true coincidence)

t

e Comment ? Rappel : pour une vraie OG, d t

les signaux sont décalés de 10 ms au

A “time-lag” trigger (accidental coincidence)
plus entre les deux ITFs

= Trajet de la lumiére sur 3000 km ol t
AT
e En décalant les données d’un ITF d’un .
temps (bien) plus long, on obtient un IEO 2

nouveau jeu de données dans lequel les coincidences sont dues au bruit
= 16 jours de données en coincidence — des miliers d’années de
« données » dites de bruit de fond 56



Mesurer la « réalité » du signal

e Axe des X : quantite
utilisée pour classer
les événements
= Plus cette valeur

est grande et
plus I’événement
est significatif
= GW150914 ;
I’événement le
plus fort dans
les deux ITFs

= Nombre
d’événements
observés

Number of events

[
o

[}
o
| I
= (98]
————r—

N =
o O o O

10—8}

2 |

| I
(o) (&1
I .5 .

|
~J
ma m——

e Lignes continues : 2 estimations du bruit de fond

e SNR ~ 23.6; taux de fausse alarme < 1 événement / 203 000 ans
Probabilité de fausse alarme < 2x10-7 (> 5,1 o)

20 30 46 5.1c0 _ >5.1c
20 30 4g5.10 >5.10
mmm Search Result i
— Search Background
— Background excluding GW150914 -
L|.| Filtrage adapté, T
-Il recherche de fusion de GW150914
lL"l.,_ deux astres compacts E
EL__ P
i T [
b UL YL
N N Y b |
8 10 12 14 16 18 20 22 24
Detection statistic o
57




Idem pour la recherche de signaux transitoires

A 20 30 Ac 4.40 4.40
* Méme type 2030 4g 4 > 4.60

: 2
de graphique 10 mmm Search Result (C3)

101% — Search Background (C3)
100[ H‘s_}" 00 Search Result (C2+C3)

4

il — Search Background (C2+C3)
S 1071}
o 1072} o, T
B 10-3| 1'-,:'1' GW150914
g 10—4; I.LI'I-LLL.
g 10—5;_ _II:}I-L
= 10-6} -l:lhj_'l-.l_l.-. e
10-7} 0 ||l
ol L
8 10 12 14 16 18 20 >32

Detection statistic n.

e Taux de fausse alarme < 1 événement / 67 400 ans
Probabilité de fausse alarme < 2x10-¢ (> 4,6 o)



Carte du ciel associée a GW150914

e Ciel au moment de
I’événement

e Contours montrent les
zones ou la présence de
la source est possible

e Taille de la zone la plus
probable : ~ 590 degrés?

* Vue de I’ Atlantique sud ;
Nord en haut ; lever du
Soleil et Voie Lactée en
diagonale

NGC 3372

~_(Carina Nebula

Procyon .. iiio hoies

g Orion
-+« Nebula
i
Rigel




Recherche de contreparties optiques

GRA
A A AN
{ A AN

Send info

to observers \W f/
Validate

(DQ, sign-offs)

k

e Méthode

Analyze data,

Nplerr et O
5| identify triggers, .
;ﬁ estir;yate SI’=“?F-'\R, d;:;gt?: ; e Select event
infer sky map candidates
— (Pipelines, FAR)
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Recherche de contreparties optiques

8h

e Couverture du ciel

12h

radio
optical/IR ]

X-ray |
20h ~-ray (all-sky)
- - - = gu y
* Observations : aucune contrepartie identifiée
Initial GW Initial Updated GCN Circular Final
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate) sky map
| [ | | | |
Fermi GBM, LAT, MAXI, Swift Swift Fermi LAT,
IPN, INTEGRAL (archival) XRT XRT MAXI (ongoing)
| |
i Swift UVOT, SkyMapper, MASTER, TOROS, TAROT, VST, iPTF, Keck. Pan-STARRSI
BOOTES-3 MASTER  p.-STARRSI, KWFC, QUEST, DECam, LT, P200, Pi of the Sky, PESSTO, UH TOROS
1 [ 1 I i nm n
VISTA
ASKAP, ASKAP, VLA, VLA,
MWA LOFAR  MWA LOFAR LOFAR YA
O ) ) | ) ) ] l o I_ ) .“ jl .I | 1
100 10! 10

I — Imerger (days)
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Mesure des parametres du signal

* Une quinzaine de parametres au total
= Masses et moment angulaires des deux trous noirs initiaux et du trou noir final,
distance de la source, etc.

e Utilisation de méthodes statistiques — inférence bayésienne — pour
= obtenir une valeur et une incertitude pour chague parametre
= comparer des modeles de forme d’onde entre eux

 Résultats astrophysiques
» Taux d’occurrence d’événements comme GW150914
— Plus d’événements nécessaires pour obtenir une mesure précise
= Scenarios de formation de systemes binaires de trous noirs stellaires

e Tests de la relativiteé générale
= Aucune déviation significative observée par rapport aux prédictions
= Meilleure limite sur la masse d’un éventuel graviton
— < 10722 eV/c?
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Exemple de mesure

 Impact des parametres des trous noirs sur la forme d’onde observee

L éw15|0914l l | | | o Ll':lrge épins] | I o
) n A \ |F| i
\ II,"‘ f f“ f N y N\ \ |I ! ||| il || ||| || |”
0 —II,— ."I \",I II."ll '.II Il," '| '.U.' \ ll'.l }..'I II".I‘ ’I, || | | || || II || |I I| || || || ’ | || |||| ||||H|
— —] _1 — —
| | I I I | | I | I | | I | I | I I | I
-1 -09 -08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 O -1 -09 -08 -07 -0.6 -0.5 -04 -03 -02 -0.1 O
| Ih I I I | I | L.
| Half the Mass 4 4L Small Mass Ratio a
0 -
_ —H -1 ]
| | I I | I | I | I | | I | I | | I | I
-1 09 -08 0.7 06 -05 04 -03 0.2 0.1 O -1 -09 -08 -0.7 -06 -0.5 04 -03 0.2 -0.1 O

 Evolutions tres différentes de la frequence des signaux au cours du temps
— Détermination des jeux de parametres les plus probables
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GW15091

BACKGROUND IMAGES: TIN

.FACTSHEET

SFREQUENCY TRACE (TOP) AND TIME-SERIES

(BOTTOM) IN THE TWO LIGO DETECTORS; SIMULATION OF BLACK HOLE
HORIZONS (MIDDLE-TOP), BEST FIT WAVEFORM (MIDDLE-BOTTOM)

first direct detection of gravitational waves (GW) and first direct observation

of a black

hole binary

observed by
source type

date

likely distance

LIGO L1, H1
black hole (BH) binary
14 Sept 2015

0.75 to 1.9 Gly
230 to 570 Mpc

redshift

0.054 to 0.136

duration from 30 Hz
# cycles from 30 Hz

~ 200 ms
~10

peak GW strain

peak displacement of

interferometers arms

frequency/wavelength
at peak GW strain

1x10%

+0.002 fm

150 Hz, 2000 km

peak speed of BHs ~0.6¢
anaktehoies ratio T peak GW luminosity 3.6 x 10% erg s
false alarm prob. < 1in 5 million radiated GW energy 2.5.3.5 Mo
false alarm rate < 1 in 200,000 yr remnant ringdown freq ~ 250 Hz
B s < remnant damping time ~4 ms
total mass 60 to 70 remnant size, area 180 km, 3.5 x 105 km?
prieaan B 2 to i consistent with passes all tests
secondary BH 25to 33 general relativity? performed
remnant BH 58 to 67 raviton mass bound < 1.2 x10%2eV
. miss rafio . 0.6t coalescence rate of 2 1d 400 G v
primary BH spin <07 binary black holes A
secondary BH spin < 0.9
online trigger latency ~ 3 min
remnant BH spin 0.57 to 0.72 # offline analysis pipelines 5
signal arrival time arrived in L1 7 ms 50 million (20,000
delay before H1 CPU hours consumed >~ T ron =2t
! PCs run for 100 days)
likely sky position Southern Hemisphere

likely orientation
resolved to

face-on/off
~600 sq. deg.

# researchers

papers on Feb 11, 2016

13

~1000, 80 institutions

in 15 countries

Detector noise introduces errors in measurement. Parameter ranges correspond to 90% credible bounds.

Acronyms: L1=LIGO Livingston, H1=LIGO Hanford; Gly=giga lightyear=9.46 x 10'? km; Mpc=mega
parsec=3.2 million lightyear, Gpc=10%* Mpc, fm=femtometer=10-"" m, Mo=1 solar mass=2 x 10*° kg

En resume

Le trou noir final a environ
la « taille » de I’Islande
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Simulation de la fusion des deux trous noirs




Film CNRS Images

 https://lejournal.cnrs.fr/videos/ondes-gravitationnelles-les-detecteurs-de-lextreme
= 6 minutes, 2016



https://lejournal.cnrs.fr/videos/ondes-gravitationnelles-les-detecteurs-de-lextreme

Et maintenant ?
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Perspectives pour la prise de données O2 et au-dela

e Les analyses de la prise de données O1 sont encore en cours
= Publications portant sur I’ensemble de la prise de données dans les prochains mois

 Dans les prochaines années : un réseau de detecteurs plus large

Ay

&

)

Operational
Under Construction
Planned

o Ameélioration de la sensibilité des instruments
= On devrait observer d’autres signaux 68



Conclusions

* Premiere observation directe des ondes gravitationnelles
* Premiere observation directe des trous noirs
e Les systemes doubles de trous noirs existent et fusionnent
= En un temps inférieur a I’age de I’Univers !
= Taux d’événements encore incertain
— Plus d’evénements nécessaires pour I’estimer avec precision

* Des trous noirs ont des masses de I’ordre de 20-30 Mg

* Implications astrophysiques
= Formation de trous noirs stellaires lourds, de systemes doubles de trous noirs ...

e Pas de déviation observée par rapport aux prédictions de la relativité genérale

 LIGO/Virgo ont ouvert une nouvelle fenétre sur I’Univers et commencé
a observer certains des événements les plus violents qui s’y déroulent
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Pour en savoir plus

 En francais
= Communique de presse : http://www?2.cnrs.fr/presse/communique/4409.htm
= Ressources supplémentaires accessibles en bas de cette page web

—
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