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Lisa, LisaPathfinder et la détection des Ondes

Guavitationelles depuis I'Espace
E.Plagnol et toute 1'équipe de I'APC, Paris

* Les Ondes Gravitationelles (OG)
e ['Observation des Ondes Gravitationelles

* La détection par Ligo/ Virgo

e [Les Sources d'Ondes Gravitationelles

* L'Observation depuis I'Espace :

e La mission LISA ‘@
* Le programme de physique de Lisa
': \\*! * Qu'est-ce que l'on apprend ?
TP
:v"‘fe 249 * LISA Pathfinder : La Chute Libre dans I'Espace.
A : \ | '\" ¢" » Le Consortium Lisa et les prochaines étapes.
(.. ) ) W, o S 3

Pierre Binetruy
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W Les Ondes Gravitationelles (OG)

LisaPathfinder

* La théorie d'Einstein explique que:
* Le mouvement des masses résulte de la topologie de I'Espace-Temps.
* La topologie de 1'Espace-Temps résulte de la presence des masses.

* L'Espace-Temps n'est pas un milieu rigide, il évolue a cause du
mouvement des masses.

* On nomme Ondes Gravitationnelles les déformations temporelles de
I'Espace-Temps.

* Elle peuvent étre quasi-périodique,

* Elle peuvent étre "stochastiques”, ‘ ‘

Spacetime tells

* Elle peuvent étre "aléatoires". e ADL AL
matter tells spacetime
L., how to curve.
e Comment sont-elles caractérisées ?
John Archibald Wheeler
* Leur "amplitude/intensité", ' '

* Leur "spectre fréquentiel",
* La nature des deformations qu'elles provoquent (polarisation)

* Pour certaines, leur direction de provenance.

E.Plagnol LLR
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% L'Observation des Ondes Gravitationelles
LisaPathfinder

* On observe les Ondes Gravitationelles a travers la déformation de I'Espace
qu'elles provoquent.

e Comme la vitesse de la lumiere est invariante, la déformation de 1'Espace est
mesurée par une modification du "temps de vol" de la lumiere (laser) entre deux
points qui sont en "chute libre" , c'est-a-dire qui suivent des géodésiques,

* La plupart des détecteurs utilisent l'interférométrie de Michelson.

Detection of GW by an interferometer NBE

R)VIRGO
Black holes .
Neutron stars Michelson Interferometer
QEQ les miroirs sont suspendus :

lls sont en "chute libre"

AR\

@ )/ Mirror

1. 5 millions km
| Interference ﬂs
‘ Fringe ‘\ :
~ Screen
Laser
by Seiji Kawamura
15/Dec /2015 Jamboree @ Amsterdam Sciencepark 2

E.Plagnol LLR
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% | Un Exemple : La Coalescence (fusion) de Trous Noirs }“

LisaPathfinder

Un "Trou Noir" est défini par sa Masse et son Spin (Q =0 ?)

Soit un systeme binaire : 2 TN orbitant I'un autour de l'autre

d(t) = distance entre les TN ; » = distance a l'observateur ; I. = taille du détecteur

L'amplitude détectée ("strain") & ~(GMTOT) [ I j _ AL 4

c’ dXr L

-3
| for = 1P e ([,
La fréquence z\ d 1M, \N10"m

M., =3x10°M_ and d ~ Thorizon — f, = lmHz

2 Polarisations : . R

polarisation X polarisation +

E.Plagnol LLR Septembre 2017 5



M +7)=2x 1006 M

mi/my =72
spin : §;=0.6 S, =0.55
z=5(~8 Ma)

> > < —

Le post-Newtonien
La Coalescence

Le "Ring Down"
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% La Premiéere Observation d'une Onde Gravitationnelle !

LisaPathfinder
LIGO-Virgo, le 14 septembre 2015
Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

T T T T T T T T
1.0+ B
0.5} \ A !
0.0 ‘ JQ \{ ‘ ‘ -A ‘ ! v A v’ ’
'0.5 . Y W | -
: -1.0 F +{ — L1 observed i i -

‘T’ - H1 observed 1 | 1 — H1 obseryed (shifted, in\l/erted) | |
% 10l T T T ' T 10 T T T T |
© 0.5+ 1t .

&Hn 0.0
0.5 J il -
-1.0 H — Numerical relativity u —~ H — Numerical relativity -
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)

-Reconstrtljcted (template:) 1 ! _Reconstr?cted (templatel) ! 1
0.5 F T T T r9F T 1 T =
0.5 = Residual | [T— Residual B

| 1 | 1 | 1
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45

Time (s) Time (s)
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LisaPathfinder

La pureté du signal

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

E.Plagnol

-1.0

L — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template)
1 L

{ — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template)
L )

1

1.0 +
0.5}
0.0
-0.5F
: '10 = 4 = L1 observed -
'T‘ l - H1 observed —— H1 observed (shifted, inverted)
I | 1 | I I | |
2 T T T T T T T T
£
(C — ]
—
)
(V)]

|

0.5F l l I T F r T T =
0.5 h—om | | | | [[= Residual | | | i
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45

Time (s) Time (s)

LLR

Le signal est exactement ce qui est attendu !

Il est décrit par une dizaine de parametres !

La longueur du voyage (1.3 milliards d'années) n'a rien perturbé

Septembre 2017
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LisaPathfinder

B3
Z

Les Masses des Trous Noirs

Hanford, Washington (H1)

Livingston, Louisiana (L1)

*['analyse du signal indique que:

T T T T T T T T
1.0+
0.5}
0.0
-0.5F
S -1.0F H — L1 observed ' -
N | — H1 observed | —— H1 observed (shifted, inverted) |
I 1 | I 1 |
2 T T T T T T T T
2 10}h 1k -
c
‘s 05F 4L )
| -
0.5 s -
-1.0 H — Numerical relativity u ~{ H = Numerical relativity .
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template) 1 1 I Reconstructed (template) 1 [
0.5 F T T T 9 F T T T =
0.0 MM\,NWM/\NW\\VWW WW\MI\M’\M\\/\MW‘G
0.5 1 i
~ Residual - Residual
| 1 ] 1 ] ]
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)

AE~=3 0.5 Mg
AE ~5.410¥ ] ~5 000 SN
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LisaPathfinder

E.Plagnol

Quoi d'autres ?

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T T T
1.0 -
0.5}
0.0
-0.5
< -1.0F H = L1 observed | ' -
h | — H1 observed | | 1 — H1 observed (shifted, inverted) . .
S T T T I T T T T T
=
o = -
—
.
-1.0 H — Numerical relativity — H — Numerical relativity i —
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)

B Reconstructed (template)
0.5F T T = B
0.0 W"'W"WM/W‘VWW M/\MW\\W\W\\AMWN

-0.5 h—— == -

~ Residual - Residual

| 1 ] ‘ ] ] |

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

* La durée du signal = 0.15 secondes : d =100 km ; v = 0.5¢ !!

I Reconstructed (template)
1 ) |

* La fréquence de ce type d'événements ~ 10 /ans
* Ce type de sources était tout a fait inattendu !!

* L'observation des OG nous réserve, déja, bien des surprises !

LLR

Septembre 2017
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Une détermination des sources est ainsi possible (+ Polarisation)

Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik

E.Plagnol septembre 2017



& Les Sources Visibles par LISA

LisaPathfinder

quantum fluctuations in the very early Universe
' Dinary supermassive

black holes in Transition de Phase lors
» RESRET. de 'Univers primordial
wJ B
o Se——
= | merging binary
> | Coalescen(?e de neutron stars and
2 trous noirs stellar black holes

super massifs in distant galaxies;
fast pulsars
with
Binaires mountains
[ galactiques
. AGE OF THE
Wave Period USGIVERSE YEARS HOURS SECONDS MSEC
Frequency (Hz) 10 10
. R
g CMB Timi LIGO,
o arrays, VIRGO,
e LCGT

E.Plagnol LLR Septembre 2017 12



z:?.\’ . . a0
W Les Sources Visibles par LISA \‘
LisaPathfinder ‘
R : . ‘ Inspirals Galactic binaries
° ~ ‘| 16
Binaires Galactiques : Un. fond de ~3000 0 - e BH B s
sources dans notre galaxie. . | 108y 1pour | == EMR ® verification
S 1077 - u 1 confusion
7 binaires de veérification , plus avec Gaia. é 5 M= 10"Mo
g | 1 minute
* Les binaires de LIGO-Virgo s 107
17
. . . L
* Les binaires massifs (MBHB) : - J—
rapport de masses = 0.1-10 (10-100/year ?) g |
B
- Les EMRI (Extreme Mass Ratio Inspiral) : & 10 -
rapport de masses = 104-106 (5-50/year ?) |
. . . g ]0'21 LERAL] XA T pa2] | 141 |
* Les OG Cosmologlq-ues: inflation, transition 10% 10+ 10% 102 107 :
de phase apres le Big Bang,... Frequency (Hz)
Signal-to-noise ratio (SNR) 10 100
° 4 ? e A e ——
j: : 4107 mdtlwondmlomuaonofomnlplane
. | ] \
i || NN
2¢-20 b2 ; /| = = ' ' ' .g
et A AN | I
2c-20 |- |/ E | E
- | || i I
- e 8000 10000 0 & 6 4 0 4 6 8 10
nme(s) horizontal direction
E.Plagnol LLR Septembre 2017 13
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W LISA et les Sources de LIGO-Virgo

10_18 E LI llll”l | | llll"l | | llll"l LI llll"l [ | ||||"I || llll"' l?
e ~ i =
2 S D & =
[ g B 2% | :

v e T rrh | ]
25 14 Sept 2015 -

10-20 S

II \‘1 lllllll|

o
s'e

1

characteristic amplitude

2
\

'''''''''''''

0.001 001 0.1 | 10 100 1000

¥ frequency [Hz] o




&~

LisaPathfinder

Les coalescences de trous noirs super massifs : |0 a 100 par an

Les EMRI : 5 a 50 par an
Les Binaires Galactique : 3000 resolus individuellement

La gravite se propage-t-elle a la vitesse de la lumiere !

Le graviton a-t-il une masse !
Il y a-t-il plus que deux états de polarisation ?
Les trous noirs ont-ils vraiment un horizon (no hair theorem) ?

La RG suffit-elle a decrire les trous noirs ?

A quel époque sont apparus les premiers trous noirs ?

Quelle etait leur masse et leur spin ?
Comment les trous noirs evoluent-ils : coalescence ou accretion ?

Combien il y a-t-il de binaires compactes dans la galaxie
Comment sont-elles reparties dans la Galaxie ?

Existe-t-il des des trous noirs de 100a 10 000 Ms ?

Peut-on observer des "transitions de phase" peu apres le "Big Bang"

E.Plagnol LLR Septembre 2017

W Les Objectifs Scientifiques : une sélection... N
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LisaPathfinder

Tout I'Univers est visible !

age spectral)

ET (proposed)

Futurs Obs.EM
LSST, JWST, EELT,
Rayons X

—

aLIGO, aVIRGO,

KAGRA SKA, Pulsar

Timing

-

3 4 5 6 7 8
Mass [log M/M ]

E.Plagnol LLR Septembre 2017

W Les Trous Noirs massifs, vus par LISA: o
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% | LisaPathfinder : Un démonstrateur de la "chute libre" Y

LisaPathfinder

* La détection des OG par LISA repose sur (au moins) deux concepts :

* Etre capable de maintenir des "Masses d'Epreuve" sur des géodésique (la chute
libre) pendant une durée prolongée (i.e. des jours) avec une accélération relative

de 4 101> m s
* Mesurer la position de ces masses avec une précision du picometre (1012 m)

e [ .a mission LISA Pathfinder devait démontrer cela ... c'est fait !

E.Plagnol LLR Septembre 2017
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W Pourquoi LISA Pathfinder est un Démonstrateur de LISA

LisaPathfinder

Perturbations local Perturbations local
Acc parasite TM-SC Performances optiques
1076 = Inspirals Galactic binaries
A\ 1month === BH binary resolved
mum EMRI verification
3 \ 19 Thour S
= 1 confusion
_g- ] Miot= 10"Mo
® - | 1 minute
=
w 0T
Q _
‘(22' 1019
p - » —: N,- -".'/,
% ] l:"ﬁ/’i’:”’s
& 1 €.
= _ M = 1OWS’ 10 Mo
e },~// ‘//’/
S 102 5 “n, SN
: Onth o« v+ %
[%
4 lday }, ¢
1 howr
102 _——— e ——
107 104 107 10 107 1

Frequency (Hz)
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W LisalPathfinder :
1 Un démonstrateur Technologique de la "Chute Libre"

GRS & Optical Bench
Le Banc Optique

1picometer

Masses d'Epreuve

[Ilumination UV

Les micro-propulseurs Electronique

Gaz Froid (u-Newton) ordinateurs
E.Plagnol LLR Septembre 2017 19
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W LisaPathfinder : Le Cahier des Charges }“
LisaPathfinder o
Bruit d'Accélération entre les deux TM
\ T T 4
85&
] S S )
100 ~ &Q K
L0 > ,ér@ &
o N . S
c N ~ Requirements &/ ¥
gL R R s SR P Gy e <+— 310" m s~
T o ISHY A
& O~ Q
8F 101 :
<& |
— ;
Electrostatic | ¢ 41015 m g2
Actuation
Direct Forces
1 i Thrusters
0.1 10 100

E.Plagnol

Frequency [mHz]

LLR
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Les Mesures Opti

Un Exemple

La mesure de la distance entre les TM se fait un via un

interférometre Michelson

v

W

LisaPathfinder

\ - A

Laser 1 : f

Laser 2 : fo + A

22
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% Les Performances AN

LisaPathfinder - ‘ S

Un example : Les Mesures Optiques

10°
10°F La Mesure de la distance entre les TMs 3
1070 L En laboratoire : -
; \\ 6 pico metre
g 10" .
: Q -
E 1012 L ¢ .

Dans l'espace :
0.03 pico metre

107 103 1072 107" 10° 10'
Frequency [HZz]

E.Plagnol LLR septembre 2017 24
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- Les Mesures Optiques : La Stabilité

40 . :
¢
) -
35} |
-l ¢
s : -
é‘_—: NJZ*.’H \r}IZ 111

q ( ] ours
25 f ! - - '
90 100 110 120 130 140 150 160 170

oment 1iMe from launch (d)

E.Plagnol LLR
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Les Premiers Résultats sur 1'Accélération Relative
Mesures de Mars 2016

X eeX
di, = 0y +F

r dpp

rappel

LISA Pathfinder
requirements

1074

07
Frequency[HZz]

1072




’., lisa pathfinder of:,‘ ‘ .{ \
)‘,.,-"

Evolution avec la pression et la temperature

S. Vitale, U. Trentol TIFPA

1 0_1 3 LISA Pathfinder
requirements

P~ 1410-8 mb
T =22°C

B P ~ 5 [0-8 mb
T =22°C

P~=510-8mb
T=11°C

-1 5 |
L 10™° 1074 10-3( 1072

Frequence (H

"Le Brownian"
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W La Valeur Moyenne du "Brownian" au cours du temps }“(
LisaPathfinder g
102 Brownian : Mean Corrected DeltaG (Theta . = 6626.37) ASD and fit
X
4 | | | | | | | | |
— — DeltaG Fit
12016-03-29 (T =22.1°C) —8—Mean ASD for 0.001 < f(Hz) < 0.005
\ —4—Corrected Mean ASD for 0.001 < f(Hz) < 0.005/
\
® 2016-04-03 (T= 22°C)
3F |\ -
\
- L\
\, .
’ \% (s
o $.2016-05-15 (T = 21.7°C) ‘ Q
E 2} N \ .
NN
8 \%20_}@-06-19 (T = 21.7°C) \\
- R
1.5+ ~ -
s ~Xy {@
2 Q\‘
= S ] 2016-11-07 (T = 23.5°C) _
ol o 12016-12-26 (T=22.1°C)
1'1(3(?(17) = /‘1(?(‘{)/(t--t-())“'823\T F 9.73e-33 . \\“H gy —i
0.5 2017-02-13 (T = 11.6°C) 2017-06-08‘(l"= 22.7°C)
tg = 55.4 450 jours
0 < 1 | 1 1 | 1 1 | )l
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Origin: 2015-12-03 04:04:00.000 - Time [D]
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LisaPathfinder

Une Coalescence vue par LISA

X lO'12

merging at z=5
LISA Pathfinder acceleration data

Differential acceleration (ms—?2)

E.Plagnol

2 - 6 8
Time (hours)

LLR
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Simulated LISA acceleration signal for two 5%10° M black-holes with their galaxies
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LisaPathfinder

Une Coalescence vue par LISA %{D

Simulated LISA acceleration signal for two 5x10° M black-holes with their galaxies
merging at z=5
LISA Pathfinder acceleration data

x 10712

Differential acceleration (ms—?2)

0 2 - 6 8 10
Time (hours)
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W Le Consortium LISA )\“
LisaPathfinder < (o

\\Qk\\%—— ?Sa

Instrument Board
Instrument Pl (D), National Pls

Management

|
. Gravitation . .
optical GRS front end Phasemeter Diagnostics
Reference .
bench Sensor electronics support System

control mechanism

System
engineering

Quality and
product
assurance

La France dans LISA :

- Le Centre de Traitement des Données (Antoine Petiteau),

- L'integration/ Verification de la charge utile (Hubert Halloin).
- System Engineering

Phasemeter

Octobre 2017 : Réunion Lisa-France a ' APC
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Les prochaines étapes pour LISA ..

Juillet 2017- : Fin de la .m'issio.n LISAPathfinder
- 2017: Phase 0 ESA pour LI5A:-". '
" mars 2018- fin 2019 : Phase A Industrielle
2022 : Adoption de la mission par, ESA . . A.

. 2024 - 2030 : La cbnstr.uction des Sate'llites. . |

> 2034 (0u 2030 ?) : Le 1ancemeﬁf de LISA

;2034 2044 la mission et I analyse des resultats :

| En meéme temps que ET, LSST SKA, JWST, EELT, ATHENA... Un ensemble

. 1mpre581onnant de détecteur operant en meéme temps

i Clest un:période passionnante pour cette physique !!
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