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VIRGD
Contexte theorique : la Relativite Généerale

Théorie de Newton (1686) :
I'interaction gravitationnelle
a un effet instantané

Théorie de la Relativité
Générale (Einstein 1915) :
I'interaction gravitationnelle
se transmet a la vitesse de la
lumiére

Les masses courbent
I'espace-temps
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VIRGD
Les ondes gravitationnelles (OG)

Origine des OG

Masses en mouvement
> onde plane transverse
Déformation de I'espace-temps » propagation a la vitesse de la lumiére

iy £ > deux états de polarisation (+ et x)
Onde gravitationnelle

Effet mesurable sur des masses en chute libre

Al

‘ — .C.-...

o%e
[

? 2 e e ®

\ t
@ AL () = 2h(t) L,
h(t) : amplitude de 'OG
O

lllustration de la variation de la métrique avec des masses libres réparties sur un cercle,
pour une OG polarisée + se propageant selon z
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VIRGD kel : _
Etoiles a neutrons en rotation

Etoiles a neutrons Eision
» rayon : ~10 km
> période de rotation:~1msals
> Voie Lactée : 10° attendues (1000 pulsars connus)

* #lignes de.champ

magnetigue

nrumiano

(Chandra)

Nébuleuse du Crabe
(observations de Hubble, Spitzer, Chandra)

Emission d'OG
> due a la non-sphéricité de I'étoile
> signal périodique
> amplitude faible mais intégrable sur de longues durées
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VIRGO
Explosions d'étoiles (« bursts »)

Supernova
> effondrement d'une étoile
» taux attendus : ~1/siécle dans la Voie Lactée
~10/an dans I'amas de la Vierge
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Zwerger & Miller,
Astron. Astrophys. 320, 209{227 (1997)

Emission d'OG
> due a la non-sphéricité de I'explosion

> onde émise pendant ~1 ms, fréquences ~1 kHz
> forme et amplitude difficiles a prédire
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VIRGD
Coalescence de binaires compactes (CBC)

Objets binaires compacts
> systemes de deux étoiles a neutrons et/ou trous noirs
> fin de vie : coalescence des deux objets
» taux attendus : 10 a 200/an dans rayon de 300 Mpc

Emission d'OG
» onde émise pendant quelques secondes, fréquences < 1 kHz
» forme et amplitude prédictibles (h~10->a 10 Mpc)

Inspiral Merger Ringdown
o S = e e ?j—ju‘p
@E- 1 pc = 3,3 années-lumiere
S = 1 pc ~ dist. interstellaires
- = 10 kpc ~ taille de la Voie Lactee
Ringedon waveform. 1,=235.0-9 1 Mpc ~ dist. intergalactiques
chirp [
Numerical ||,
(VAVATA Relativity
i - NS-BH Chirp
e = NS-BH Chirp + noise
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VIRGD

Détection indirecte dOG : PSR 1913+16

Systéme binaire PSR 1913+16 :

> découvert en 1974 par Hulse et Taylor (prix Nobel
en 1993)

Mesure des caractéristiques orbitales :

O i 3
> masses ~1.44 M. et1.39 M C e Line of zero orbital decay
T e e SF . :
> période ~8 heures ot >
2ol N
5 sl \ ]
Décroissance de la période T en fonction du temps  : ;. \\ _
Y \ [l " 4 V4 V4 a \
— accord a 0,2% pres avec la Relativité Générale : \
: .
% -30 |- General Relativity prediction \( -
E I \ ]
Fo <
! \ ]
—-40 » \_\. ]
J.M. Weisberg, D.J. Nice and J.H Taylor r \ ]
The Astrophysical Journal, Volume 722, Issue 2, pp. 1030-1034 (2010) 150 | | ‘ | A
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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VIRGD
Pourquoi détecter directement les OG ?

Etude des OG

> propriétés des OG
> test de la Relativité Générale en champ fort

Nouvelle fenétre d’observation de I'Univers —

observation de régions denses inaccessibles aux autres messagers
coincidence avec les autres messagers

observation de la formation/collision de trous noirs

observation de sursauts gamma (GRB)

mesure de la constante de Hubble (avec les systémes binaires)
découvertes inattendues...

V(WA WY Y BY
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VIRGD
Comment détecter directement les OG ?

Méthodes résonnantes
mesure de la déformation subie par un corps rigide
E3Eirr6355 E;F)r]éareas;

Weber (1968), EXPLORER, ALLEGRO,

NIOBE, NAUTILUS, AURIGA TIGA, MiniGrail, Schenberg

|1 [

> bande-passante limitée a quelques Hz autour de f ~1 kHz)

résonance (

Techniques interférométriques
esure du déphasage relatif subi par un laser le long de directions différentes

Projets (2020...)

Premiers prototypes dans les années 1970 : _
e » terrestre: Einstein Telescop

Actuellement : GEO, LIGO, Virgo, TAMA

~1 Hz - 10 kHz
> h~ 102 * spatial : LISA
> large bande-passante : 10 Hz — 10 kHz o : ~0.03 mHz - 0.1 Hz
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Les interféeromeétres dans le monde

GEO, Hannover, 00 m

Virgo, Cascina, 3' kKm

MJIVIRGD

Mise en commun des
données scientifiquesidepuis
mai 2007

R

%

L. Rolland LPNHE-Paris— 8 septembre 2011



Détection d'OG par interférometrie

¢ Miroir suspendu Miroir suspendu <> OG h(t)
= masse libre N i
)
» o "UAL®
= - hL hit) = ———
t 7 l L
27
Ad(t) = TAL(t)

Laser

(A = 1064 nm) P,
P(t) = > 1 — cos(AD(1)))
| \
i’ Pour améliorer la sensibili
— augmenter la taille de bras
. ] & Tgee — augmenter la puissance du laser
oo BN r
. Dététion de la puissance
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VIRGD
Vers un interferometre plus compliqué...

P Cavités Fabry-Perot
LM > augmenter la longueur effective des bras
d'un facteur 32 (F ~50)

Cavité de recyclage
> gain en puissance ~50

Photodiodes

Laser

Les bruits fondamentaux qui limitent la mesure de h(t) :
— bruit sismique

— bruit thermique

— bruit de photon
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(M2JNIRGD y . : i 2- Détecteur et ser
Asservissement longitudinal du détecteur

Signaux de contréles (V)

Actionneurs électro-
magnétiques : m/V




VIRGD

Estimation des erreurs de h(t) : h _vs h_,_

» Excitation d'un miroir d'amplitude connue

h= hy, +h

exc - hexc

»Comparaison du h(t) reconstruit avec le déplacement induit h__

Fonction de transfert hreC/ heXC

— Erreurs de h(t)

Amplitude
>~6%

Phase \on
>f<500kHz : ~50 mra
»f>3kHz :

= ]1:
< 108
s 1.06
<= 1.04
2 1.02
= 1
= 0.98
0.96
= 0.94
0.92
0.9 ;
10
Frequency (Hz)
=~ 0.1g : — — 5 N
"g 0.08;_ ...................... Cohe>95% ......................... ______ N I
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/ ( @}/ \/| RGD 2- Détecteur et sensibilité
Sensibilité et bruits fondamentaux

Sensibilité h(f) : amplitude minimale d'une OG pour étre détectable

L " s

(a) Virgo Nominal sensitivity
= (b) Seismic noise

(c) Pendulum thermal noise
= (d) Mirror thermal noise

(e) Shot Noise

=
N
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100
Frequency [HZz]

"LPNIE-Paris— 8 sepiembre 2011




<
%\
QQ'\ Q& >’ 06\
V& alb g
NGB NN\
@) e é\g i
&
( N
'@q\ (\(o @q N
<& S S
Q® &
C1 Nov 2003
C2 Feb 2004 }
C3 Apr 2004 .
=y C5 Dec 2004 '
= 10" C6 Aug 2005 } Virgo, P=0.7 W
= C7 Sep 2005 , '
= WSRI Sep 2006 . _
£ 10 WSR10 Mar 2007 } Virgo, P=8 W
£ VSRI May 2007
“v oot VSR2 October 2009
VSR4 August 2011
-6 WVirgo design
10 WVirgo+ with MS design

=
3

=
=

P

107"
107!

102

. 102 A R o e 0 0 il I A A R
3
" 10
. == | C1 & C2:single arm ; C3 & C4: recombined ; C3 & afier: recycled | Frequency [Hz]
Ly a"nu’._. YA A AU LU Sk 17/42




VIRGED
L' « horizon »

— distance a laquelle une coalescence de deux étoiles é
a neutrons serait vue avec un rapport signal/bruit de 8, =
moyennée sur |'orientation et la direction de la source

X : Jy

Virgo, VSR?2

2.10F

= b

] 8

= 6

g T ST S SO SO SRR SO

34

% 2: ............................................................................................................................................................... ..........................................................................................................
T R R R A R R R
0 27/07/09 26/08/09 25/09/09 25/10/09 24/11/09 24/12/09

Time
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VIRGD
Les prises de donnees LIGO-Virgo

2011

Advanced
Detectors

n
=
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=
=
o
o

" h(t) spectrum for 50seconds | Virgo ~ 6 Mpc
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VIRGD
Les prises de donnees LIGO-Virgo

2010 2011

Advanced
Detectors

commissioning

Horizon pour les systéemes binaires (Mpc) | 250
200 | | ' = 200
150 | —

10 100
50

° 0

0 20 40 60 80 100
Masse totale (M )

L. Rolland LPNHE-Paris— 8 septembre 201 1 20/42



M2)INIRGO

| 5?,{&;.':.1, s
| | E B e
: w mﬂrmrnﬁ.



VIRGD

Recherche de coalescences de binaires
510_21 V1:Ca_HI CBC hoft  TIME :
0,5X1 0-21 i: 1x1 0-18 ‘
0 )a 0
244985598.3883 : Dec 16 2009 07:59:43 UTC
Filtrage adapté

corrélation des données h(t) avec une grille de patrons d'onde

Liste d'événemvents par détecteur

. \/
Elimination de faux événements

- vétos (qualité des données)
- colincidences entre détecteurs

Etude détaillée de candidats Limites
- état des détecteurs
- concordance signal mesuré/signal rechercheé
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Recherches « en aveugle » dans tout le ciel

— recherche dans toutes les directions et dans toutes les données
— risque de coincidences fortuites élevé

— |

4 nov. 2005 PRD 79, 122001 (2009) 18 mai 2007 30 sept. 2007
PRD 80, 047101 (2009)

Analyse combinée des données

T CBC de masse totale 2 a 35 M@
SenS|b|I|tes S5/VSR1 250 , , , ,
= E I — TR (s Mar 207 7 2 — HI HoriZOnS S5/VSR1
S [ S i = f | - |
em_w%_ I Al e 5 200
= P Vigo desen 1 >
= = : : P = |
3 R 1 £
oo 1) ottt BER
C : ; ‘ : o
1l Ch < 100}
10-212— ’ II | . .g
N |
- v s
e 1»” I
ool i 0——= 10 15 20 25 30 35

10 10° 10* —
Frequency (Hz) -8 Total Mass (MQ)



VIRGD
Recherches « en aveugle » dans tout le ciel

= T 6/
~~ Pas de détection Pub/‘,gf '3 pag q
e 'on &
e
¢ N Prepa ;(e)szOn

Limites supérieures sur le taux de

coalescences de systémes binaires Comparaison avec les taux attendus
{étoile a neutrons (1.35 M ) + trou noir}

102 T

mmm Our upper limit

- mmm Optimistic estimate

j— ; I Best estimate
= 22 %102 L1 yr!
= 3 10° 4.4 x104L, " yrl
E:; 10~
a
3
s 105 |

10_4 ; ; | ; | |

5 10 15 20 25 30 ,
Black Hole Mass (M-,) 10°

BNS BHNS BBH

Moins de 1 systeme binaire de 1.4 M_x 10 M_

— 1 a 2 ordres de grandeur :‘\.
fusionne par millénaire dans une galaxie telle '

au-dessus des prédictions

ey . ’
“Elue la Voie Lactee... Phys.Rev.D 82:102001 (2010)
o
EoRo oy LPNHE-Paris— 8 septembre 2011
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VIRGD
Les sursauts gamma (GRB : gamma-ray burst)

Court (<2s) Long (>2s)
Spectre 'dur’ Spectre 'mou’
— coalescences de systemes binaires — explosions de supernovae

(étoiles a neutrons, trous noirs)

GCN : Gamma-ray bursts Coordinates Network
— date, direction des GRB
— distance

<D>~1 Gpc

GRB 980425 : D = 36 Mpc
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(2)INIRED
GRBs courts et sélection des données

— region ON limitée : moins d'événements fortuits — seuils de détection plus faibles
— région OFF rapprochée : estimation précise du fond

'I'f‘l_ll.r . * ﬂ ;

Runs S5/VVSR1 : 22 GRBs avec 2 détecteurs d'OG en fonctionnement k
v !

i,
L
Mo
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VIRGD
GRB courts : limites inférieures sur leur distance

J. Abadie et al, 2010 ApJ 715 1453

Distance minimale (90% CL) des GRBs

051114

- 2 étoiles a neutrons : D .. ~33Mpc osn0
Fr— . e 051211

- étoile a neutron + trou noir : Dmeolian ~ 6.7 MpCc  oe0121
060313

060427B

061006
061201
g 061217
= 070201
: 070209
- 070429B
g D >3,5Mpc 070512
070707
070714
070714B
070724
070729
070809
070810B
070923

0 5 . 10 15 20
Distance (Mpc)

GRB 070201 060429

D > 3.5 Mpc — ce GRB n'était pas une coalescence
dans la galaxie d' Androméde !

B. Abbott et al, ApJ 681 (2008) 1419
L. Rolland LPNHE-Paris— 8 septembre 201 1 27142




VIRGD

Autres recherches de coalescences

Recherche de systémes plus massifs : 25 a 100 Mo Horizon Distance vs Total Mass
0.2 1m0'_!-|'='|':-|-!-
:'.I E:. 9[1};" EOB inspiral-merger-ringdown
IRAVAVAVAYA RVAVA R
o | “ i 2 600-
I i S
-0.2 I'p' :\: 5005:"
ﬁ 100 200 300 400 EDE;IM 600 700 800 900 1000 E’l 4“};?
B 300+
& ”’UO::-- SPA inspiral only
b ) ]
. : 100# ]
Pas de detection _ = 3 2040 %0 5010 120140 160 180 0
— taux de coalescences de trous noirs < 2 Mpc™ Man Total Mass (M, )
Phys. Rev. D 83, 122005 (2011) La
W o

»>10 a 500 M@
Phys.Rev D 80, 062001 (2009)

Recherche de relaxation de trous noirs

Prise en compte du spin des objets "
»en-cours de développement

L. Rolland
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(M2JINVIRGD
Les autres signaux impulsionnels (bursts)

Exemples de signaux recherchés b

Time

| FE— L L e b e e
9.97 9.98 9.99 10 10.01 10.02 10.03
Time

Limites obtenues : taux d'événements en fonction de I'amplitude et de la fréquence de I'OG

10 '”_”):7 il FREHE
8 e =70 Hz
= g == {onikie Explosions de supernovae
(] - P : 1
L L 3 i == 235Hz detectables jusqu'a 1 —-20 kpc = |
-E - == 361 Hz (VOIG LaCtee) -
1D 10k 1053 Hz
L =i
'Ei - 2000 Hz
- wis NOBT Hz
* 5000 Hz '
IH,I A
h,s [strainNHz]
. J. Abadie et al, PRD 81, 102001 (2010)
it
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VIRGD o ’
Et les étoiles a neutrons ?

Pulsars du Crabe (~30 Hz) et de Vela (~12 Hz)

>ralentissement de la période de rotation (obs. radio) — perte d'énergie
>pas de détection d'OG

— moins de 2% / 35% de cette énergie est émise sous forme d'OG

ApdJ 683(2008) L45-L49
ApdJ 737 (2011), 93 (16pp)

Recherche sur 116 pulsars connus (d<~500 pc)

> pas de détection d'OG — ellipticités des étoiles a neutrons < ~ 10°
40 - -

35
30

25 — |'écart a la sphéricité des étoiles a neutrons

20 (r~10 km) est inférieura ~1 cm!

15
10

5

0
-8 -6 -4 -2

ApJ 713 (2010) 671-685
30/42
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(2)INIRGD
Participation aux reseaux multi-messagers

Alertes astrophysiques

GCN (GRBs)
Swift, Fermi, INTEGRAL, ...
SNEWS (supernova)
: lceCube, Super-K, SNO, LVD

o Alertes pour les observatoires

Télescopes en radio et optique
ROTSE, TAROT, SkyMapper, QUEST,

Pi of the Sky, Zadko, leerpool Telescope
LOFAR '

Satellite X
SWift/XRT

> Augmenter la significativité des événements
> Mieux comprendre les phénomeénes physiques

L. Rolla .- LPNHE-Paris— 8 septembre 2011 31/42



VIRGD
The « Big-Dog »: un événement pendant S6/VSR3 ?

» Evénement détecté en-ligne le 16 septembre 2010 (analyse 'burst')
— alerte vers les télescopes optique et X

» Evolution temps-fréquence compatible avec une coalescence

25
I H1:LDAS-STRAIN at 968654557.955 with Q of 22.6 L1:LDAS-STRAIN at 968654557.955 with Q of 22.6 V1:h_16384Hz at 968654557.937 with Q of 71.1
2

1024 1024

12
N

)
&

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]
&

Normalized tile energy
w o
B8 B

o

0.5 - -0.5

» Recherche de coalescences sur le run complet
— évenement le plus significatif
— coincidence double H1-L1 : signal-sur-bruit ~ 12.5
— indication de signal dans Virgo
— taux de fausse alarme bas : 1/7000 an

» Rédaction d'un papier pour PRL : « Evidence for the direct detection... »

» C'était finalement une injection en aveugle (dévoilée en mars 2011)
— une bonne epreuve pour l'analyse !!

L. Rolland LPNHE-Paris— 8 septembre 2011 32/42
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VIRGD
Les detecteurs de 2eme genération

AdvancedVirgo, AdvancedLIGO : construction 2011-2014

Virgo 5 May 2008
Virgo Design

V+ Current mirrors
V+ With Meno. Susp.

—— Advanced Virgo

10° 10°
frequency [Hz]

Adv. LIGO/Adi
20

Credit: R.Powell, B.Berger

LPNHE-Paris— 8 septembre 2011
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Taux de détection prédits (CBC)

Estimation réaliste

I T R
--‘_____

Initial 0,015 0,004

--‘_____

- Estimation optimiste

Initial H'. b

AL ,

— Deétections tres probables :
debut de I'astrophysique gravitationnelle | \
- en 2015 — 2020! :
ﬂ ""-1.
[:‘;{W‘_ LPNHE-Paris— 8 septembre 2011
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VIRGD _
Comment y parvenir ?

AdV Noise Curve: F. =1250W

Cilankum noise

Gravity Gradignts
Suspension themmal noige
Coating Brownian noise N
Coating Thetma-optic noise [
Subsrate Browhian noise
Euncess Gas

Tokal noize

Strain [1/vV HZ]

i >|gnal “

Frequency [Hz]
2012 2013 2014 12015 2016...

>
: Construction Commissioning 1ére prise de données

-4 g ) )
L. Rolland. LPNHE-Paris— 8 septembre 2011 36/42




VIRGD

Les autres interférometres en construction

Advanced LIGO
démarre le 20 octobre 2010
~1/2 budget dépensé
certains systéemes en cours d'installation
reglages et optimisations a partir de 2015 — vers le design

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

L T R e g

Advanced Virgo
septembre 2011
arrét de Virgo+ : mars 2012

~|Lico-Australia |~

LIGO-Australia ?
« déplacer » H2 en Australie
approuvé par la NSF
— décision en octobre

LCGT (Japon)
interférométre de 3 km souterrain (Kamioka)
approuvé en 2010
construction pour 2015, puis cryogénie

L. Rolland
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VIRGD

Pulsar Timing Array (PTA)

Observation de ~20 pulsars millisecondes
résidus de la modélisation <100 ns
echantillonnage hebdomadaire sur 5 ans

Détection d'OG de ~10° Hz and 10° Hz
— trous noirs supermassifs ~10° M_

Réseau international

Parkes PTA

North American NanoHertz Gravitationnal Wave Obsevatory

European PTA

Premiéres détections possibles d'ici 5 a 10 ans !!

L. Rolland

LPNHE-Paris— 8 septembre 2011
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(M2)INIRGD _ . i 4- Le futur...
Et toujours plus loin... apres 2020

10—19

= |nitial LIGO
coroo Initial Virgo
= = = Advanced LIGO
Ce = Advanced Virgo

-
=
=




VIRGD

—iNn<

Faln

(o

esco

Détecteur terrestre de 3eme géneration

| —

=—=n N A

24 N B |

\ >4

A" A A~ A~ 4

a¥al
\ >4

— améliorer la sensibilité des détecteurs terrestres (1 Hz — 10 kHz)

EINSTEIN TELESCOP

gravitational """'f_‘fﬁ ohse

/r ¥ g CENTRAL FACILITY
; : ¥ ’

TUNNEL & =5 m

END STATIO #

Length ~10 km
-

L. Rolland LPNHE-Paris— 8 septembre 201 1
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VIRGD
Détecteur spatial : LISA

— elargir la bande-passante : 0,1 mHz a 1 Hz

-

5 millions de KM

Projet ESAN

> asservissement en fréquence

> vol en formation, asservissement en position
> contraintes spatiales

Etape préliminaire : LISA Pathfinder
> lancement mi-2012 ?

Lancement de « LISA » en 2020 au plus t6t
> duree de vie ~5 ans AN

A\ Venus,
e

Mercury |

Credit: Max Planck Institute for Gravitational Physics
(Albert Einstein Institute)/Einstein Online
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VIRGD

Pour conclure...

Prises de données,
analyses en cours

107°

Hz]

10-17

h [1

107
107
10%
10
10%
10%
10%

1 0-25

'.f

2eme generation

Début de I'astronomie
gravitationnelle

3eme génération

Des détections quotidiennes ?

)}ﬂlll

s

AN

Coalescences de trous \
noirs.s lpprmaqczifc

Taux ~1 par semaine \
jusqu'a z~15 I l

i NQ_IAV.S ............................. 1&";-
= a 7 -
B . — G N R D L
= — Virgo (May 2008)
- | — LueGo
= — Advanced Virgo R
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