


Le plan de cette aventure

e Quelques rappels historiques
e Principe de la détection interférométrique
e Recherche de signaux CBC

* Premiers résultats

Résumé: Suite a la premiere détection directe d’'une onde gravitationnelle réalisée par la collaboration
LIGO-Virgo le 14 septembre 2015, un nouveau type d’astronomie est né.

Cette nouvelle astronomie observe les infimes déformations de I'espace-temps et non

plus seulement la lumiere des étoiles. Apres un rappel de ce que sont les ondes gravitationnelles

et du principe de fonctionnement des détecteurs interférométriques, cette conférence fera un rappel
historique des efforts constants réalisés depuis plus de 50 ans pour construire

des détecteurs toujours plus performants, décrira les bruits qui les limitent et montrera

comment des sighaux d'onde gravitationnelle ont finalement pu étre extraits

de ces bruits et identifiés comme tels.



A l'origine des ondes gravitationnelles

La théorie de la relativité générale d’Albert Einstein : nouvelle vision de |a gravitation
e La gravitation n’est plus une force
e Espace et temps sont liés
e Espace-temps déformable dynamiquement

“Spacetime tells matter how to move
And matter tells spacetime how to curve”
J. A. Wheeler




La naissance des ondes gravitationnelles

22 juin 1916: « Naherungsweise Integration... », A. Einstein, Preuss. Akad. Wiss. Berlin p. 688 (1916).
linéarisation des équations de la relativité générale et premiere description des ondes gravitationnelles

31 janvier 1918: « Uber Gravitationswellen », A. Einstein, Preuss. Akad. Wiss. Berlin p. 154 (1918).
formule du quadrupole et correction d’'une erreur de l'article de 1916

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 191¢

Néherungsweise Integration der Feldgleichunggy
der Gravitation.

Von A. KIxsTEIN.

Bei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Problems
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit lJ('gni'lgen,
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiiren Zeitvariable &, = if aus denselben Griinden wig
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherung« ist dahei
verstanden, daB die durch die Gleichung

Gy = —08,, 4+, (1)

154 Gesamtsitzung vom 14. Februar 1918, Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. EINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79],)

l)i(‘ wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht geniigend durchsichtig und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, muf# ich hier nochmals auf
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich auch hier auf den Fall, daf3
das betrachtete zeitriumliche Kontinuum sich von einem »galileischen
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle Indizes

Gue = =804, (1)




Les ondes gravitationnelles existent-elles vraiment?

Beaucoup de physiciens sont sceptiques quant a I’'existence des ondes gravitationnelles... Einstein
lui-méme change plusieurs fois d’avis sur leur existence et estime que, si elles existent, elles sont

sans doute indétectables.

Le 1er Décembre 1922, Arthur Stanley Eddington écrit un article intitulé

« Propagation of Gravitational Waves » ou il tente de montrer que les ondes
gravitationnelles n’existent pas et ne sont qu’un artefact mathématique qui « se
propage a la vitesse de la pensée ».

The Propagation of Gravitational Waves.

1 L _ e By A. 8. Epoverox, FRS.
= j ) (Received October 11, 1922.)

1. The problem of the propagation of disturbances of the gravitational field
was investigated by Einstein in 1916, and again in 1918.* 1t has usually
been inferred from his discussion that a change in the distribution of matter
produces gravitational effects which are propagated with the speed of light ;
but T think that Einstein really left the question of the speed of propagation
vather indefinite. His analysis shows how the co-ordinates must be chosen if
it is desired to represent the gravitational potentials as propagated with the
speed of light ; but there is nothing to indicate that the speed of light appears
in the problem, except as the result of this arbitrary choice. So faras I
know, the propagation of the absolute physical condition—the altered curvature

of space-time—has not hisherto been discussed.

Weylt has classified plane gravitational waves into three types, viz.: (1)
longitudinal-longitudinal ; (2}longitudinal-transverse; (3) transverse-transverse.
The present investigation leads to the conclusion that transverse-transverse
waves are propagated with the speed of light n all systems of co-ordinates.
Waves of the first and second types have no fixed velocity—a result which
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A 1957 Conférence de Chapel Hill
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Intermede cosmologique et quantique

1923 Solutions exactes décrivant un univers en expansion (Friedman)

1927 Univers en expansion issu de I’'explosion d’'un atome primordial (Lemaitre).: “big bang"

1929 Loi de Hubble décrivant la fuite des galaxies (expansion de l'univers)

1946/48 Theory du CMB (Fond de Rayonnement Cosmologique) (Dicke, Gamow, Alpher & Herman)
1920-1950 age d’or de la mécanique quantique
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Le premier détecteur

En 1959, J. Weber publie un article ou il décrit son programme de
travail pour construire un détecteur d’'onde gravitationnelle:
« Detection and Generation of Gravitational Waves »

Et construit le premier détecteur d’onde gravitationnelle...

Une barre d’aluminium résonant a 1660 Hz dont la vibration est
détectée par des capteurs piézoélectriques

De 1959 a 1962, il sera
aidé par son étudiant:
R. L. Forward
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Le pulsar binaire PSR1913+16

- Jias SV Line of Zero Orbital Decay . La période orbitale de PSR1913+16
3 E diminue (de plus en plus vite) au cours
- = du temps
- N\ - PSR1913+16 émet des ondes
— | General Relativity Prediction|— - . . ,
: . gravitationnelles (dont la fréquence
3 E augmente au cours du temps)
- Weisberg & Huang =
= (APJ 2016.1n press) E
E | | [ | | 111 | | I | | L1 11 | I 11 1 | L N | | I | 1 1 I:
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year .
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Les ondes gravitationnelles existent

Et emportent de I'énergie

Vue d’artiste de PSR1913+16




Principe de la détection interferométrique



OH OH .

Effet d’'une onde gravitationnelle

J'A UN

HOQUET
VRAIMENT
TERRIBLE
MAMAN




Comment detecter les variations de longueur ?

e Lalumiere pour mesurer les distances
e L interférometre pour mesurer les
variations AL

h~AL/L
-. *° ° ‘ .'
: :
® v







Les premiers interférometres
détecteurs d’onde gravitationnelle



Les premiers détecteurs interferometriques

(V. GRAVITATION RESEARCH) Un projet initié au Hughes Research Labs en 1966
r/———T‘ — « Generation and Detection of Dynamic Gravitational-Gradient fields »,
\"\,f’”"w"' R.L. Forward, L.R. Miller - Journal of Applied Physics, 1967
1 g4 !
FEN
r} P « Photon-noise-limited laser transducer for gravitational antenna »,
i R 7 e Moss GE, Miller LR, Forward RL, Appl Opt. 1971 Nov 1;10(11):2495-8
I{ _______ MODULATOR
L =] “Wideband laser-interferometer gravitational-radiation
faos I\ experiment”, R.L. Forward, Phys Rev D, 17, 379 (1978)
A =] [oowe] AL =3.1016 m/Hz'/2 entre 1 kHz et 3 kHz.

TO RECORDERS AND SIGMAL PROCESSING EQUIPMENT

Fig. V-20. Propesed antenna.

1972: Premiére analyse détaillée des bruits et de la sensibilité
d’un détecteur interférométrique d’'ondes gravitationnelles
“Electromagnetically Coupled Broadband Gravitational Antenna”,
R. Weiss, Quarterly Reports of the Research Laboratory of
Electronics MIT 105, p. 54 (1973).

R. Forward




Les premiers détecteurs interferometriques

10—15

Les années 1980:

Etudes, idées nouvelles

et plusieurs prototypes de détecteur interférométrique
e Glasgow (10 m)

e Garching (3m puis 30 m)

e MIT(1.5m)

e Caltech (40 m)

displacement & [m/v/Hz|

i 1 { |
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I
103
frequency f [Hz]

R. Drever A. Rudiger A. Brillet A. Giazotto S. Whitcomb
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Les premiers détecteurs interferometriques

Prototype de 40 m construit a Caltech

-m 'l I i I i i It
K. Thorne R. Drever R.Vogt 10 50 100 500

S (Hz)
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Les premiers interferometres géants

Amplitude de 'onde gravitationnelle : h=AL/L

Allonger les bras = Augmenter la sensibilité de I'interférometre

30 meétres = 3 kilomeétres



1979:
1983:
1985:
1985:

1989:
1989:
1989:

1990:
1992:
1994:

Premiers interferometres geants

Rai Weiss propose la construction de détecteurs kilométriques

MIT et Caltech proposent la construction de détecteurs kilometriques

A. Brillet rencontre A. Giazotto lors du Marcel Grossmann Meeting a Rome
Plans for a large gravitational wave antenna in Germany (Garching group)

Proposition du projet GEO en Europe (Garching+Glasgow)
proposition de détecteurs kilométriques LIGO
Rédaction détaillée pour le projet Virgo

Approbation de LIGO par la NSF
Approbation de Virgo par le CNRS et I'INFN
Approbation du projet GEO600



Premiers interferometres geants

Claltech GRP-341

The LIGO/VIRGO
Gravitational-Wave Detection System

Kip S. Thorne

Theoretical Astrophysics, California Institute of Technology Pasadena, CA 91125; and
Institute for Theoretical Physics, University of California Santa Barbara, CA 93106

Subpaitted te, Proceedings of Fourth Rencontres on Particle Astrophysics,
Blois France, ed. J. Tran Thanh Van (Editions Frontieres, Gif-sur-Yvette, France)

Research supported in part by National Science Foundation Grants PHY-9213508
- | and PHY-8904035.




Les interférometres LIGO et Virgo



Détecteurs interféerométriques LIGO et Virgo

e Laser ultra stable a 1064 nm (IR)

Recyclage de la puissance avec PR

* Miroirs : défauts de surface de I'ordre du nanomeétre «  Super-atténuateurs et contrdles actifs < Hz

» Cavités Fabry-Pérot avec les miroirs d’entrées = L = 860 km

LIGO
End test
T | mass
£ L,
] |
Input test
Elec1.ro- masses
optic 1,
25W  modulator Ly
oow || 800W by
l Beam
pr )
Power Splitter 100 kW
Recycling “TI85mW End test
Mirror Signal mass
Input Recycling
Mode 1 Mirror
Cleaner
QMHZ Output
oscillator Mode
2EMW Cleaner

50/50 splitter D
U Photodetectors

Ensemble sous vide

Virgo
WE
Ty = 3km
Fw = 450
IMC
LIMC =143 m
Frae = 1200
wi | |
.‘\.\r = 5; 4 1m
lpp = 5.8 NI ‘ NE
laser modulation PR S-S Ly = 3km

)‘ltnscr = 1064 nm

1 BS
— o ] F = 450
|—| In =5,6 mu

PR

Quest

. OMC
i Lome = 2—1 Bom
- Foue =125

Nord

photo-détecteurs



Détecteurs interféerométriques LIGO et Virgo

LIGO Hanford
o

o
LIGQ Livingston

LIGO Livingston
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Le détecteur interferométrique Virgo

Tube a vide, brasi6 uest

Journee Ondes Gravitationnelles, Marseille D. Verkindt

Salle de controle



Les détecteurs interferométriques LI
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Les interférometres kilométriques

Ce fut un long chemin d’innovations, de prototypes, de construction, de mise
au point du détecteur, d’'améliorations de la sensibilité et d’étude des bruits...

C1 Nav 2003
2 Feb 2004
C3 Apr 2004
-m-ﬁg : ; 7 7 C4 Jun 2004

C5 Dec 2004
C6 Aug 2005

C7 Sep 2005
WSR1 Sep 2006
WSR10 Mar 2007
VSR May 2007
WSR12 Mar 2009

Sensitivity [h/\Hz]
s
1

1077
107

L

mummmnm o
”ﬂﬁtrﬂlh*‘iii ol
e ||

boiid || i W I
10° 10*
| €1 & C2: single arm ; €3 & C4: recombined ; C5 & after: recycled | Frequency [Hz]

10
.lunii

104
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10%
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Les interférometres kilométriques

2007: LIGO et Virgo sont prét a réaliser leur premiere prise de données scientifigues commune

LS C/ZA4NED
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Les interférometres kilométriques
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.o Representative Spectra for LIGO/Virgo Detectors in S6/VSR2-3 (2009)
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Petit rappel:
Sih~102%%2 et L=3km
= AL~3.10°m

27



Les interférometres kilométriques

s e e ey o e e e e e S TR s e S e e | I

Strain [1/ sqrt{Hz)]

Petit rappel:
Sih~102%%2 et L=3km
= AL~3.10°m

Frequency [Hz]
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Les détecteurs avances

Octobre 2011: Les prises de données s’arrétent.
Les détecteurs sont modifiés pour améliorer la sensibilité = Advanced LIGO et Advanced Virgo
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Les détecteurs avances

Septembre 2015 - janvier 2016:
Les détecteurs Advanced LIGO réalisent leur premiere prise de données scientifique

S6 H1
O1 H1

I IIII]II

Strain noise (Hz‘”z)

1000

Frequency (Hz)
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Recherche de signhaux CBC

Extraire le signal du bruit = évenements
Réduction des bruits =2 éliminer les faux évéenements

Détection = évenements restants = alerte



Un signal de CBC (Compact Binary Coalescence)

I I I I
Inspiral Merger Ring-

Strain (10~2%)

1.0 = Numerical relativity M N
B Reconstructed (template)
I

| | 1 | &
— -4
o P —— 3
2 0.5 H — Black hole separation 13 _S
v — Black hole relative velocity -2 E
S 04 F =
QU 41 g
> 03L | | | o 8

0.30 0.35 0.40 0.45
L. Blanchet Time (s)

From PN calculations to Numerical Relativity
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Extraction du signal de CBC

Filtrage adapté: comparaison du signal analysé & un ensemble de « calques » EEEE) 4 paramétres intrinséques a la source:

« calque » = forme théorique du signal attendu 2 masses et 2 spins = 250.000 calques
Signal couvert par le bruit Calque theorique Sensibilité du détecteur
w 2000 Interferometer output signal | 102 B
< 0:&;— z ; S6/VSR2, Preliminary JI:J:I“-“WI T 1o,
oaf- / ARy =
02— » lU._‘f»;
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Les bruits qui limitent |le détecteur Advanced Virgo

Des bruits fondamentaux limitent
la détection donc imposent la
sensibilité minimale du
détecteur:

Bruit sismique

Bruit thermique des miroirs

Bruit de photons

Etc...

1/rt(Hz)

10 19
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Quantum Vacuum
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— — Seismic-Thermal

Frequency [Hz]

Measured; BNS 29Mpc, BEH 3.5e+02Mpc ]
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Les bruits transitoires dans le detecteur Advanced Virgo

Bruits transitoires : variation breve de la puissance en sortie de 'interférometre

y 100 o 3
=
Des lignes spectrales et des bruits %0 3
L] L] [ 3 \ [d E
transitoires s’ajoutent a ces bruits . 0
et viennent également limiter la
capacité de détection 70 1
60
107
50
40 102

07h15 07h45 08h00 08h15

Origin: 1191049800 Tue Oct 3 07:09:42 2017 UTC
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Les bruits transitoires dans le detecteur Advanced Virgo

Bruits transitoires : variation breve de la puissance en sortie de 'interférometre

V1:Hrec_hoft_16384Hz: cluster frequency vs. time

) R et et o Tt
I: T *: LT‘%::# ;,!‘! “-,r )
. o ] S an .—_ ol e
Des lignes spectrales et des bruits 510 F SNR =z 5.0
. . ) N . (=N
transitoires s’ajoutent a ces bruits ke
et viennent également limiter la
SNHR = 8.0

capacité de détection

« SNAR=10.0

De nombreux bruits transitoires S ! = : e o ke ey Yo evves g +' i

(environ un par seconde avec un SNR>5) x ,3 IS0 WAL AT i e S 3 LT 5 ok * SNR=20.0
. RN LR LMy, S fiee iy AT ey e

polluent les données U e e WA S s G L T EPL Y

[ 3 I ] A
14-00h 14-03h 14-06h 14-09h 14-12h 14-15h 14-18h 14-21h 15-00h
Dat
Start: 2017-Aug-14 00:00:00 UTC ate

Omicron triggers (Omicron = recherche excés d’énergie dans le plan temps-fréqguence apres Q-transform)
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Réduction des bruits

Bruits transitoires d’origine connue = application de vetos

Fréquence [Hz]

Sortie de lI'interférometre Surveillance acoustique
H1
V1:.LSC_DARM__FFTTIME 17/ V1:ENV_EIB_MIC__FFTTIME [Pa/v/TZ] . n .
: - 3 10+ Hl Defore vetoes
10° — B After category 1|
i E R After category 2 [
107 . 0% :E : : :_
8 a !
107 § i :_
g A 70 e
{10 = —10° '3_‘0 1]
107 = :
. I
o R SRR s S . ||L|-||||:_
39 00 E‘i' 00m39 - e 5 " = ;
" " " 6 8 10 12 14 16 18 2
1178067653.00 : May 6 2017 01:00:35 UTC dt:0.10s nAv:10 1178067653.00 : May 6 2017 01:00:35 UTC dt:0.10s Xz_\\—(\lgh tod S]%nal_ tO'n[)lSC ra t ]O

Données non analysées
Ou évenements rejetés en sortie d’analyse
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Réduction des bruits

Bruits transitoires d’origine inconnue = coincidence entre détecteurs

Estimation du bruit de fond en réalisant des décalages temporels de N x 0.1s entre détecteurs

L1

H1

L1-100s

v

temps

2 événements de
bruit de fond
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Exemple de résultat de I'analyse

Binary coalescence search

20 3o 4-1nr >5.10

. 20 3o 4g5.10 >5.10 GW150914:
10 FAR < 1 /200000 ans

FAR = False Alarm Rate = probabilité
10° qu’un bruit transitoire soit présent
dans les N détecteurs avec un SNR au
moins aussi élevé que celui de
I’événement.

Number of events
el
0
w

107 p=pAll+ ()12}
10~
10-8L . : ']” . : . . S p =\/ﬁ2 _|_ﬁ2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 ¢ S

Detection statistic g,

Bruit de fond estimé a partir de 16 jours d’observation en coincidence (entre le 12 septembre et le 20 octobre 2015)



Remonter a la source

A partir de la forme théorique du signal
et en utilisant une analyse statistique
sur les parametres utilisés par cette forme théorique

Distance / Orientation Masses
800 - Overall
— IMRPhenom
—— EOBNR 35
600 - —
ﬁ/ 30
400 4 é
>
3
S 25
200 8
3]

» 20 A !

25 30 35 40 45 50

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° .
primary mass (M )

0 v

aligned spin

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

|:'> Estimation de plusieurs parameétres de la source.

Spins

prior (assumed)
—— posterior (measured)

000 025 050 075 1.00

ne precession max precession
in-plane spin

Origines des incertitudes: calibration, nombre de cycles, rapport signal sur bruit...



Déclenchement d’une alerte

Evenements en coincidence avec FAR < 1/mois = évéenements intéressants —> alertes Voir la présentation

Estimation des paramétres de la source (masses, spins, distance) d’Eric Chassande-Mottin
Localisation de |la source (besoin de trois détecteurs)

Envoi d’'une alerte aux télescopes et satellites

Contreparties détectées (neutrinos, gamma, X, optique, radio)

Rapid LIGO and Virgo localization -

GW150914: source localisée GW170814: source localisée

dans un volume de 102 Gpc3 dans un volume de 10 Gpc?
~ 10° galaxies ~ 10* galaxies



Premiers résultats



Amplitude (x10-22)

Frequency (Hz)

La premiere détection

14 septembre 2015 : Un signal est détecté !

Hanford, WEShingtDn (H1) Livingston, Louisiana (L1)
1.0 Un signal fort (SNR~24)
g:g "“\"J‘M“N\MM/J\ n U‘"W"W visible dans les deux détecteurs LIGO
0.5 J - - avec un décalage temporel de 7 ms
—wmm B |
512 . g Une évolution en temps et en fréquence
256 . £ caractéristique d’un signal d’'onde gravitationnelle
128 . g issu d’'une coalescence de deux trous noirs.
64 y, %
35 , £ * Amplitude de 1023 102
030 035 040  0.45 030 035 040 045 = o Frégquence de 30 Hz a 250 Hz

Time (s} Time (s} ,
e Surune durée de 0.2 seconde
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La premiere détection







D, =410*1% Mpc
M, =367 M,
M, =29 ** M,
Iv'finale = 623 MO

Energie emportée = 3.0 702 M2

Distance entre les trous noirs: ~500 km
Vitesse orbitale: ~100000 km/s

11/10/2017

La source détectée

Deux trous noirs ont fusionné apres avoir spiralé 'un autour de 'autre

Journee Ondes Gravitationnelles, Marseille

D. Verkindt
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La premiere détection

Le 11 février 2016: publication par LIGO et Virgo d’un article scientifique
décrivant la premiere détection directe d’'ondes gravitationnelles

|8 Selected for a Viewpoint in Physics E——
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

£

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott ef al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultancously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10721, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 4 lDfllgf,’ Mpc corresponding to a redshift z = D.Dgfg_ﬂf.
In the source frame, the initial black hole masses are 36f2M,:_:, and Z'JifM,:_:,. and the final black hole mass is
GQﬂM,:_:,. with 3.0ﬁ:_'§M,:_:,cz radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.061102

L INTRODUCTION The discovery of the binary pulsar system PSR B19134-16

In 1916, the year after the final formulation of the field by Hulse and Taylor [20] and subsequent observations of
s p— e r Tavw . Faise - [

equations of general relativity, Albert Einstein predicted Its energy loss b)‘T‘l) IO_' ‘“?'d Weisberg [21] (_Jem(_)n.au ated

St ] g iy ; the existence of gravitational waves. This discovery,
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Les premieres détections

September 14, 2015  October 12, 2015 December 26, 2015
CONFIRMED CANDIDATE CONFIRMED

GW150914 IVT151012 GW122615

I
ol
September event : October candidate ' Boxing day event

SNR ~23.7,>5.30 g SNR ~ 9.7, 1.70 SNR ~13.0, > 5.30

1 LIGOSTirst observing run

] R - 3
- - T T R A e i DL e BT ora At e, Sl e i e | i S
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September 2015 October 2015 November 2015 December 2015 January 2016
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Les détections en 2017

début Ol fin Ol début 02 Virgo fin 02
détecteurs LIGO détecteurs LIGO rejoint 02

AN

aolt 2017

/

septembre 2015

e ——

janvier 2016

GW150914 GWI151226 GW170104 GW170814
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Strain ASD [vVHz ']

1¢" Aout 2017 : Virgo entre dans la danse

]0_]9 P R |
W D O .11 = AdVirgo, 13W, SteelSUS no SR E
Vi !n VSR4 (5 Aug 2011) ] Virgo in run 02
—— HIlin0O2 |
— VI (1 Aug 2017, 27 Mpc BNS)

9
S

...........................

._.

Q
[
(&%)

Science: 85.08 %
Locking: 8.71 %
Calibration: 1.86 %
Maintenance: 1.28 %
Not locked: 1.26 %
Locked: 1.15 %
Adjusting: 0.41 %
Unknown: 0.25 %

fRRnnce

Frequency [Hz]
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La détection LIGO-Virgo : GW170814

14 Aot 2017 10:30:43 UTC
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La détection LIGO-Virgo : GW170814

€DS/P/Mellingericolor

Grace a Virgo
e La source est mieux localisée

e Les parametres de la source
sont plus précisément
déterminés

| Rapid LIGo. Lo S i e On peut pour la premiere fois
' ' estimer la polarisation de
I'onde gravitationnelle
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Les détections en 2017

Black Holes of Known Mass
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GW151226

X-Ray Studies
LIGO/VIRGO
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Les détections en 2017

GW170104

M (V1151012

GW151226

GW150914

GW170814
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Les détections en 2017

GW1512

ANV

GW170104

M'WWWVWJ\“

i GW170814

0 sec. 1 sec. 2 sec.
time observable by LIGO-Virgo




Un réseau mondial

Advanced LIGO - Advanced Virgo — GEO600

D’autres détecteurs interférométriques vont rejoindre LIGO et Virgo dans le réseau international des
détecteurs d’'onde gravitationnelle: KAGRA au Japon (20197?), LIGO India (20227?)

+ Suivi Electromagnétique et Neutrinos > .

avec des télescopes + radiotélescopes + =" RliGoHaxford
: 4 &

satellites + IceCube

.L.GO Livingston
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Une nouvelle astronomie

Se développe désormais une nouvelle astronomie REGARDE CES E'TOlL,EQ .‘
qui regarde l'espace-temps au lieu de regarder la lumiére. IR NR 0T,

... avec sans doute de nombreuses
“autres détections a venir
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688  Sitaung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 92, Juni 191§

Niherungsweise Integration der Feldgleichung,
der Gravitation.

Von A. EinsTeIN.

Bci der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen)
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich
Vorteil der imaginiiren Zeitvariable x, = it aus denselben Grinden ::3
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherungs ist dahe
verstanden, daB die durch die Gleichung

G =8, Y., (1)
definierten GroBen v, , welehe linearen orthogonalen Transformationen
gegeniiber Tensoreharakter besitzen, gegen 1 als kleine GriBen hes
handelt werden kiinnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten
Potenzen vernachlissigt werden dirfen. Dabei ist d,, =1 law, 6, =03
je nachdem p=v oder w = v,

Wir werden zeigen, daB diese vy, in analoger Weise hevechnsd
werden kimnen wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamiks
Daraus folgt dann zundiehst, daB sich die Gravitationsfelder mit Liehts
geseliwindigheit ausbreiten. Wir werden im Anschlub an diese alls
gemeine Lisung die Gravitationswellen und deren Entstelumgswelsé
untersuchen. Es hLat sich gezeigt. dal du von mir vorgeschlagens

11/10/2017

Petit historique

Les ondes gravitationnelles

sont nées

de la relativité générale...

M. Grossmann

A. Einstein

M. Besso

A. Einstein, Preuss. Akad. Wiss. Berlin p. 688 (1916).
A. Einstein, Preuss. Akad. Wiss. Berlin p. 154 (1918).

Journee Ondes Gravitationnelles, Marseille

D. Verkindt

Les trous noirs aussi...

K. Schwarzchild

K. Schwarzschild, Sitzungsber.
Preuss. Akad. Wiss. Berlin
(Math. Phys.) 1916, 189 (1916).
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Les ondes gravitationnelles existent-elles vraiment?

Au mois de juillet 1936, Albert Einstein et Nathan Rosen soumettent un article a la « Physical Review » de
I’American Physical Society, intitulé « Does the gravitational waves exist? ».

Leur conclusion est que les ondes gravitationnelles n’existent pas!

En 1936 Albert Einstein écrit a son ami Max Born:
« Avec un jeune collaborateur, je suis arrivé au résultat
intéressant que les ondes gravitationnelles n’existent pas,
bien qu’en premiere approximation elles aient été
considérées comme une certitude. Cela montre que les
équations non-linéaires de la relativité générale peuvent
nous en dire plus ou au contraire nous limiter plus que
nous ne l'avions pensé jusqu’a présent. »

A A. Einstein



Les ondes gravitationnelles existent-elles vraiment?

ON GRAVITATIONAL WAVES.

BY
A. EINSTEIN and N. ROSEN.
ABSTRACT.

The rigorous solution for cylindrical gravitational waves is given. For the
convenience of the reader the theory of gravitational waves and their production,
already known in principle, 18 given in the first part of this paper. After encoun-
tering relationships which cast doubt on the existence of rigerous solutions for
undulztery gravitational fields, we investigate rigorously the case of evlindrical

gravitational waves. [t turns out that nigorous solutions exist aml that the
problem reduces to the vsual evlindrical waves in euclidean space.

I. APPROXIMATE SOLUTION OF THE PROBLEM OF PLANE WAVES
AND THE PRODUCTION OF GRAVITATIONAL WAVES.

It is well known that the approximate method of inte-
gration of the gravitational cquations of the general relativity
theory leads to the existence of gravitational waves. The
method used is as follows: We start with the equations

j‘?,,. = '1.*1,'.'.-*1'{ et Ta-- f[)

We consider that the g,, are replaced by the expressions
g I ] |

H. P. Robertson

Einstein soumet finalement l'article en 1937 au Journal of Franklin Institute, non sans l’avoir
corrigé et avoir changé la conclusion : les ondes gravitationnelles peuvent exister.
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Les ondes gravitationnelles existent-elles vraiment?

Nathan Rosen, qui est parti pour un séjour de deux ans en Union Sovietique
avant qu’Albert Einstein ne soumette l'article corrigé, n’est pas d’accord avec
cette correction.

En 1955 se déroule a Berne la premiére conférence GR, qui féte le
cinquantenaire de la relativité restreinte.

A cette occasion, Nathan Rosen présente un argument qui selon lui démontre
que les ondes gravitationnelles ne peuvent exister (la densité d’énergie
gravitationnelle des ondes cylindriques de Einstein-Rosen est nulle partout).

Jusque dans les années 1970, alors que la plupart des physiciens sont
désormais convaincus du contraire, il soutiendra que les ondes
gravitationnelles ne peuvent exister.

Il publiera méme un article en 1973: « Does Gravitational Waves exist ? »




Les ondes gravitationnelles existent-elles vraiment?

Au début des années 1950, d’autres physiciens ou mathématiciens sont sceptiques sur lI'existence des
ondes gravitationnelles, ou sur le fait qu’elles transportent de I’énergie ou sur le fait qu’un systeme
binaire émet des ondes gravitationnelles.




La conférence de Chapel Hill

En janvier 1957, a lieu a Chapel Hill, a I’Université de la Caroline du Nord, la deuxieme conférence GR, dont
le titre est “The Role of Gravitation in Physics.”

Cette conférence est considérée comme un tournant majeur de I’histoire des ondes gravitationnelles.

— l
I

B. Dewitt |
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La conference de Chapel Hill
Lors de cette conférence Felix Pirani montre qu’un effet observable lors du passage d’'un onde
gravitationnelle est la variation de la distance entre deux masses (effet de marée).

Puis Hermann Bondi et Richard Feynman montrent que les ondes gravitationnelles emportent de I’énergie et
sont donc détectables (sticky bead argument)

F. Pirani TS S

Toutefois, le discours de cloture que donne Peter Bergmann, se termine ainsi:
« Il existe un troisieme type d’expérience qui apparemment n’est pas réalisable, et ne le sera sans doute pas avant
longtemps. Ce type d’expérience correspond a la détection des ondes gravitationnelles »
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Le premier détecteur

Un des participant a cette conférence de Chapel Hill est Joseph Weber,
professeur de génie électrique a l'université du Maryland, passionné par la
relativité générale et travaillant depuis 1955 avec J. A. Wheeler.

1957: « Reality of the Cylindrical Gravitational Waves of Einstein-Rosen »

Cette conférence lui donne I’élan pour tenter de réaliser

la détection les ondes gravitationnelles
... malgré la conclusion de Bergmann

”Quand j’ai décidé de rechercher les ondes gravitationnelles il y a environ
14 ans, la plupart des physiciens ont applaudi notre courage mais
pensaient que le succes — la détection d’une onde gravitationnelle —
demanderait encore un siecle de travail expérimental. »

(J. Weber, in Popular Science May 1972)




Petit historique

Théorie

1905 H. Poincaré parle d’'onde gravitique comme nécessaire pour concilier
gravitation et transformations de Lorentz

1916 et 1918 Articles d’Albert Einstein sur les ondes gravitationnelles comme
conséquence de la relativité générale

1916 Karl Schwarzchild trouve une solution de I'équation de la relativité
générale: la singularité de Schwarzchild

1936 Einstein doute de I'existence des ondes gravitationnelles

1939 Oppenheimer montre qu’une étoile suffisamment massive s’effondre
jusqu’a former une singularité de Schwarzchild

1957 Feynman, Bondi, Pirani montrent qu’une onde gravitationnelle emporte
de I'énergie
1967 J.A. Wheeler baptise « trou noir » la solution de Schwarzchild

1993 Le signal d’'onde gravitationnelle d’'une coalescence binaire est de mieux
en mieux connu théoriquement

2005 Les progres dans la simulation numérique permettent de prédire la
forme du signal de coalescence binaire méme en champ gravitationnel intense

Expérience
1918 Eddington vérifie la courbure de la lumiére par un champ de gravitation
1918-1950 Personne de pense que les ondes gravitationnelles puissent étre
détectables. Controverse méme sur leur existence.

1959 J. Weber construit le premier détecteur d’'onde gravitationnelle

1962 Gersenstein et Pustovoit proposent de détecter les ondes
gravitationnelles avec un interférometre

1969 J. Weber annonce avoir détecté des ondes gravitationnelles avec deux
détecteurs a barre en coincidence

1973 R. Weiss et R. Forward étudient la fabrication d’un détecteur
interférométrique d’ondes gravitationnelles

1989 Les détecteurs kilométrigues comme LIGO et Virgo sont envisagés. Mais
besoin de développements technologiques et de puissance de calcul

2007 Collaboration LSC-Virgo et premiere prise de données
commune LIGO-Virgo

2015 Détection des ondes gravitationnelles émises par un systeme binaire de
trous noirs massifs
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La premiere détection
des ondes gravitationnelles

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

Découverte du systeme binaire PSR1913+16

R.A. Hulse et J.H. Taylor (1974)
R. A. Hulse and J. H. Taylor, Astrophys. J. Lett. 195, L51 (1975).

Mesures sur PSR1913+16:
J.H. Taylor et J.M. Weinberg (1975 a 1982)

J. H. Taylor and J. M.Weisberg, Astrophys. J. 253, 908 (1982).

Prédictions théoriques:

T. Damour (1992)
T. Damour and G. Esposito-Farese, Class. Quant. Grav. 9, 2093 (1992).

Plusieurs pulsars binaires découverts depuis...

Par exemple: J0737-3039
M. Burgay et al., Nature 426, 531 (2003).



Effet d’'une onde gravitationnelle

h~AL/L




La détection interféerometrique

Signal enregistré
au cours du temps
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Les premiers détecteurs interferometriques

1978 R. Forward: premier prototype de détecteur interférométrique

Un projet initié au Hughes Research Labs en 1966
« Generation and Detection of Dynamic Gravitational-Gradient fields »,
R.L. Forward, L.R. Miller - Journal of Applied Physics, 1967

« Photon-noise-limited laser transducer for gravitational antenna »,
Moss GE, Miller LR, Forward RL, Appl Opt. 1971 Nov 1;10(11):2495-8

“Wideband laser-interferometer gravitational-radiation experiment,”
R.L. F(\r\nl'\rnl Dhiic Davi DY 17 270 [1Q7Q)\

« Notre travail a bénéficié des nombreuses discussions avec P. Chapman
3.10 ,insi que R. Weiss, qui est impliqué dans la conception et la construction
de son propre détecteur au MIT. »

« U'idée de détecter les ondes gravitationnelles en utilisant un laser pour
mesurer le mouvement différentiel de deux masses libres a été suggéré
souvent par le passé (a notre connaissance, la premiere suggestion a été
faite par J. Weber lors d’'une conversation téléphonique avec 'un d’entre
nous (RLF) le 14 septembre 1964). «




Les premiers détecteurs interferometriques

1972: Premiere analyse détaillée des bruits et de la sensibilité d’un
détecteur interférométrique d’ondes gravitationnelles
“Electromagnetically Coupled Broadband Gravitational Antenna”,

R. Weiss, Quarterly Reports of the Research Laboratory of Electronics MIT
105, p. 54 (1973).

(V. GRAVITATION RESEARCH)
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Confirmation de I'existence des trous noirs







Premiers interferometres geants

Proposta di

(ntenne interferometrice @ gronde hese per la
ricereq di Onde Grawitazionali

Lal {INFN Pisa e Universita' di Pisa:
Carlo BRADASCHIA
Raffaele DEL. FABBRO
Angela DI VIRGILIO
Hans KAUTZKY
Vinicio MONTELATICI
Diego PASSUELLO
Universita® di Napoli CNR F .
Fabrizio BARONE FEranco BORDONI
Riccardo BRUZZESE F FULI
Antonello CUTOLO Valia:x?g IAFOEII.\IAI;
Luciano DI FIORE (INFN) ;
Massimo LANDINI Universita' di Salerno
* Maurizio LONGO
Salvatore SOLIMENO e
JL. BOULANGER
Alain BRILLET
Oliver CREGUT
C. Nary MAN
Alain MARRAUD
DavidSHOEMAKER
Philippe TOURRENC
Jean-Yves VINET

9 - (

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PISA Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
DIPARTIMENTO DI FISICA Sezione di Pisa

12 Maggio 1987
INFN PI/AE 87/1

) construction de détecteurs kilométriques

osent la construction de détecteurs kilometriques

A. Giazotto lors du Marcel Grossmann Meeting a Rome
vitational wave antenna in Germany (Garching group)

ech GRP-341

The LIGO/VIRGO
Gravitational-Wave Detection System

Kip 5. Thorne

eoretical Astrophysics, California Institute of Technology Pasadena, CA 91125; and
istitute for Theoretical Physics, University of California Santa Barbara, CA 93106

Subgdtied te, Proceedings of Fourth Rencontres on Particle Astrophysics,
; France, ed. J. Tran Thanh Van (Editions Frontieres, Gif-sur-Yvette, France)
iarch supported in part by National Science Foundation Grants PEY-9213508
and PHY-8904035.
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Comparaison LIGO-Virgo-GEOG600
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Avant la prise de données et I'analyse: le commissioning

10—21

|| | virgo Acitt

2017 || |

Sensibilité obtenue

o-2™NC X NV L

Sensibilité de design

Sensibilité de design
initialement prévue

1023 |
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Fréquence [Hz]

11/10/2017 Journee Ondes Gravitationnelles, Marseille D. Verkindt 78



11/10/2017

Bruit et détections en 2017
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Bruit et détections en 2017

Time evolution of distribution Rayleigh Spectrum

18 V1:Hrec hoft V1 OQRGDI’O'I A 16384Hz 1DTIME Rayleigh spectrum of Hrec_hoft_16384Hz : stari=1186739813.000000 (Mon Aug 14 09:56:35 2017 UTC) duration=4096 sec
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Qualité des donneées et statistique

Réduire I'impact des bruits transitoires

o Statistique “robuste”

o Caractérisation de l'instrument et de son environnement
+ 200 000 mesures auxiliaires (sismometres, accélérometres, magnétometres,
microphones, ...)
+ On écarte les événements quand on sait que les données sont mauvaises

Bruits transitoires inexpliqués
o Population impossible a modéliser
o Estimation empirique via des données de substitution par

des décalages temporels non-physiques entre détecteurs
+ Monte Carlo — 200 000 années de données “fictives” analysées
+ Partie dominante du calcul

— Fréquence d'occurrence des bruits transitoires en coincidence
+ Signification statistique — Regle des 5 écarts types (1/1.7 million)



Coherent WaveBurst

S. Klimenko et al., arXiv:1511.05999

A
1 frequency Meyer wavelets
T -~ scale=8
] |~ scale=64 |
- ' scale=512 |
L time a ' - '
ot 1 0. 0.5 1

time (s)

Transformees de Wilson a plusieurs échelles
— Union de bases temps-fréequence (a la Gabor) orthonormales

Agregats de pixels temps-fréequence cohérents en phase
— Addition apres compensation du délai de propagation et décalage de phase entre détecteurs

Méthode rapide et robuste
— Aréalise la premiere détection de GW150914, 3 mins apres observation
— La relativité générale n’est pas requise



Résultat de I’'analyse « burst search »

Trois classes d’évenements selon leur
morphologie temps-fréquence

C3 : évenements dont la fréquence
croit au cours du temps — comme CBC

GW150914 est 'évenement le plus
fort de la classe C3: .= 20

Avec T, 4 = 67400 ans on obtient
FAR <1 /22500 ans

FAP<210°® = >460

Generic transient search

4.40

20 30 _4g  4.60

= 4.60

EEE Search Result (C3)
— Search Background (C3)
##% Search Result (C2+C3)

$

—— Search Background (C2+C3) T

Number of events

GW150914

A &

Detection statistic n.

20 " " >32

Ne cherche pas de modele théorique
spécifique.

Seulement de excés de puissance, sur une
courte durée, dans une représentation
temps-fréquence du signal.

Reconstruit des formes de signaux pour
chaque détecteur a partir d'une méthode
de maximum de likelihood

3 2F,
=\ 1+ E./E)

E.: dimensionless coherent signal energy
obtained by cross-correlating the two
reconstructed waveforms

E,: dimensionless residual noise energy after
reconstructed signal is subtracted from data




Test de la Relativité Générale avec GW150914

waveform regime median GR quantile log,, BSR, |
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Comprendre les bruits qui limitent la sensibilité

10%°
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Amplitude Spectral Density (1/v Hz)

Les performances ily a5 ans

,o Representative Spectra for LIGO/Virgo Detectors in S6/VSR2-3
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Les performances futures

Advanced LIGO

| W Early (201516, 10-80 Mpe)
- Mid (2016—17, 80-120 Mpe)

R B T ace (201718, 120-170 Mpe) |

ek R Design (2019, 200 Mpe)

(213 Mpe)
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Advanced Virgo

| I tarly (2016-17. 2060 Mpe)
o] I Mid (2017-18, 60-85 Mpc)
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o I Design (2021, 130 Mpe)
» (145 Mpe)
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L’astronomie des ondes gravitationnelles

Quantum fluctuations in early universe

F
r

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

v * 2
@
() Compact Binaries in our
S Galaxy & beyond
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v Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes |
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4 universe years hours sec ms
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Fond stochastique d’ondes gravitationnelles de BBH

GW150914 suggere une population de systemes
binaires de trous noirs avec des masses élevées

Le bruit de fond stochastique qui en résulte pourrait
étre plus élevé que prévu

Estimation de |la densité d’énergie correspondante:

Qaw(f = 25Hz) = 1.1727 x 1079

Incertitude statistique domine (1 seul évenement
observé pour l'instant)

Fond stochastique potentiellement détectable par
Advanced LIGO / Advanced Virgo a leurs sensibilités
nominales

QGW(f) _ f dpGW

pe df
\ " —01:2015-16
\ ’ == 02:2016-17
\ . ’ - - =-05:2020-22
‘| ;! — Total
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HI binary neutron star msplral range (DMT SenseMon)
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