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Einstein’s	Theory	of	Gravity	1915	
Space-Time	is	a	deformable	medium		

	
Mass	and	Energy	deform	space-time	around	
them	and	inversely	they	follow	the	deformed	

paths	inside	it	
	

Waves	can	be	produced	by	violent	phenomena		
		

		
Gµν =

8πG
c4

Tµν

Spacetime	 Mass-Energy	

Papers	redicting	gravitational	waves		1916-1918	
 

~ 10-43 



  

How	can	we	detect	them	?		

Could	the	waves	be	a	coordinate	effect	only,	
with	no	physical	reality?	Einstein	didn’t	live	
long	enough	to	learn	the	answer.	
		
In	January	1957,	the	U.S.	Air	Force	
sponsored	the	Conference	on	the	Role	of	
Gravitation	in	Physics,	a.k.a.	the	Chapel	Hill	
Conference,	a.k.a.	GR1.						
				
The	“gravitational	wave	problem”	was	
solved	there,	and	the	quest	to	detect	
gravitational	waves	was	born.	(Pirani,	
Feynman	and	Babson)		

	

Sticky bead argument (Feynman) 
	

h+	 hx	



-
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Try it in your own lab! 
M = 1000 kg

     R = 1 m
     f = 1000 Hz

     r = 300 m

           

1000	kg	

1000	kg	

h	~	10-35	

There	is	no	Gravitational	Wave		Herz	

Courtesy	B.	Barish	



Only	extremely	violent	phenomena	can	
produce	detectable	GW	

•  Consider	~30	solar	mass	
binary	Merging	Black	Holes	

–  				M	=		30	M¤	
–  					R	=	100	km	
–  					f	=		100	Hz	
–  					r	=	3	1024	m	(500	Mpc)	

            

Credit:	T.	Strohmayer	and	D.	Berry	

		

h = ΔL/L ≈ 4π
2GMR2 forb

2

c4r
⇒ h~10−21

h	=	10	-21			corresponds	to	a	change		ΔL	by	1/1000	of	a	proton	radius	in	a	distance	L	of	1	km	
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The Astrophysical  
Gravitational-Wave Source Catalog

Coalescing	Binary	
Systems	CBC	
ü 	Black	hole	–	black	hole	
ü Neutron	star	–	neutron	
star	

• 			BH-NS	
• Analytical	waveform		

Transient‘Burst’Sources	
• 	core	collapse	supernovae	
• 	cosmic	strings	
• 	unmodeled	waveform	

Cosmic	GW	Background	

• 	residue	of	the	Big	Bang,	
• 		stochastic,	incoherent	
background	

Continuous	Sources	
• 	Spinning	neutron	stars	
• 	monotone	waveform	

Shortè	long	

Known	è	unknown	form	
Transient	Burst	and	Continuous	sources	the	next	goal	



Chirp”	mass	
Mass	ratio	
Initial	Spins	

Frequency		
evolution	

Amplitude	
Distance	
Inclination	angle	

Final	mass	
Final	spin	

Frequency	and		
decay	time	
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+ cste

CBC	signals		Ι	

		

+

TT

h t( ) 	 = 	 4(GΜ)5/3
4

Rc
		 1+ cos

2i
2

π f (t)( )2/3cosφ(t)

×

TT

h t( ) 	 = 	 4(GΜ)5/3
4

Rc
		cos i 	 π f (t)( )2/3sinφ(t)

Spiraling	phase	

where	 • 	Chirp	mass:	

• 	frequency:	

• 	Phase:	

tc	:	time	of	coalescence		

The	signal	at	the	lowest	order:		

A	“chirp”	
		
	h(t)∝	 tc −t⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
−1/4

i:		angle	of	the	
event		w.r.t	the	
interferometre	
axis	



CBC	signals	ΙΙ	

		

+

TT

h t( ) 	 = 	 4(GΜ)5/3
4

Rc
		 1+ cos

2i
2

π f (t)( )2/3cosφ(t)

×

TT

h t( ) 	 = 	 4(GΜ)5/3
4

Rc
		cos i 	 π f (t)( )2/3sinφ(t)

Spiraling	phase	

The	signal	at	the	lowest	order:		
Absolute	distance	
CBC	=>	Standard	sirens	

Phase	includes	
	

•  GR	dynamics		
•  Matter	effects	(NS	EOS)	
•  Fundamental	physics	(GR	extensions,	graviton	mass…)	

Measure	of	phase	=>	tests	of	GR,	constraints	on	NS	EOS	etc…	



The	first		GW	event:	14	September	2015	

h ~ 10-21

L ~ 4 x 10-18 m

Power	~	4	x	1049	W



TOF	:		
HL	~	10	msec.,		
VL	~		26	msec.			
VH	~	27	msec.	

Gravitational	Astronomy	
can	start	

The	first		GW	‘triangulated	event:	14	August	2017	

Also measure 
of  GR 

polarisations 



+Integral	

The	first		multimessenger		event		17	August	2017	
		

A	binary	neutron	star	merger			at	40	Mpc	

+Fermii 





Elena Pian et al. 2017, Nature, 551, 67–70   ESO 
 

GW170817-GRB170817A-AT2017fgo		
Observed	by	about	70	observatories	around	the	world	
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«	Gravitational	waves	and	Gamma-rays	from	binary	neutron	star	merger:	GW170817	and	
GRB170817A	»,	Abbott	et	al.,	ApJ,		2017	

Signal	 from	 BNS	 :	
GW170817	

Detection	from	Fermi/
GBM	of	a	short	
gamma-ray	burst	
(GRB170817A)	

First	reports	from	temporal	
coincidences	with	

GW170817	

17/08/2017	
12:41:04	

+2	s	

GRB	alert	sent	+16	s	

Sent	alert	on	GW	side	
BEGINNING	OF	THE	MULTI-
MESSENGER	CAMPAIGN	

+40	min	

+1h20min	

Report	from	Integral/SPI-ACS	
Detected	GRB170817A	

P(GW-GRB	only	by	chance)	<	5	10-8	

GW170817	



  

Discovery	of	kilonova	
	AT2017gfo	by	Swope	
Find	host	galaxy	:	NGC4993	
START	CAMPAIGN	ON	AT2017GFO	

17	

17/08/2017	
12:41:04	

Localisation	with	GW	
Distance	40	Mpc	

+2	s	 GRB170817A	

+5h	

GW170817	

+11h	

+1.2j	 First	spectra	of	the	kilonova	

+9j	 Discovery	of	an	X-ray	counterpart	

First	radio	
signal	found	
with	VLA	

+16j	
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Kilonova	

Predictions	Vs	observations	

Spectrum	:	blue->red	as	time	
	
Favors	ejecta	v	~	0.3	c	.	
	
Eject	mass	~	0.03	M8		
(LIGO-Virgo	estimate	~10-3-10-2	M8		
from	GW	observations	only)	
	
Initially	poor	in	lanthanids	
	
	

Nicholl	et	al.	2017	



  



  



  

Hubble	constant	measurement	

Planck data 67.74 ± 0.46 km/s/Mpc 
Supernovae  73.24 ± 1.74 km/s/Mpc 
Ø  3s « discrepancy ». 
More GW events may allow to see clearer! 

A few tens of evens => < 1% accuracy  



  

GW170817	parameters	

Questions	about	the	product	of	the	merger	



Today	:10	BBH	mergers			1	BNS		merger 

Merger	rates	of		BNS:			920		[110,	3840]			BBH:				53			[9.7,	101]					Gpc-3	y-1	



  

Pascal	:«	Le	silence	eternel	de	ces	espaces	infinis	m’effraie…	»		

Well,	no	more,	the	14th		september	2015	we	have	heard	the	sound	of	the	Universe	



  

Multiple	impact:	Cosmology,	Astrophysics,	Nuclear	Physics,	
Particle	Physics,	General	Relativity	

−3 10−15 ≤ vGW − vEM
vEM

≤ + 710−16

Hubble	constant	measurement		
Test	of	the	GRB	kilonova	model	
Neutron	star	EOS	constraints	
Production	of		heavy	elements	
Speed	of	GW	w.r.t		vem	
Test	of	equivalence	principle	
Test	of	Lorenz	Invariance	
Multiple	tests	of	Modified	Gravity	



Gravitational	
wave	

antennas	
Physics	

Cosmology	
	

Expansion	of	
the	Universe	
Dark	Energy	

CMB	 Dark	Matter	
Black	Holes?		
Axions?		

Other	stars	

Nuclear	Physics	
		

Formation	of	
Heavy	

Elements	

Alternative	
Theories	of	

	
	Quantum	
Mechanics	

Alernative	
Theories	of		

	
Gravity	

Nuclear	Physics	
	

Neutron	Star	
Equation	of	

state	

Multi-
messneger	
Astrophysics		
Star	formation	
and	Evoliution		
Kilonovae	
Supernovae	

GW	Science	
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30	years	of	EGO/Virgo	History		
●  1989	Virgo	proposal		

●  1993-1994		CNRS		and	INFN	approve	VIRGO			 	(+5y)	

●  1997	Construction	starts	near	Pisa 	 	 		(+7y)	

●  2000	Foundation	of	EGO	(CNRS,	INFN)	 	 	(+11y)	

●  2003	Inauguration	of	Virgo	 	 	 	 	(+14y)	

●  2004-2006	Commissioning	of	Virgo	

●  2006	Netherlands	joins	EGO	as	an	Observer		

●  2007	Start	of	Virgo	science	runs	 	 	 	(+18y)	

●  2007	LIGO-Virgo	“a	single	machine”		

●  2009	EGO	Council	approves	AdVirgo		 											(+20y)	

●  2010	Polish,	Hungarian	and	Spanish	groups		join	AdVirgo		

●  2017	First	detection		 	 	 	 			(+8y,	+28y)	

●  2019	O3	one	year	RUN	 	 		 	 		(+10y,+30y)	

–  Total	cost		(US	costing,	including	HR)		near	0.5	BE	

Alain	Brillet	

Adalberto	Giazotto	

Inauguration	Virgo	2003	



  

●  Virgo	is	a	European	collaboration	with	about	400	members	
●  Advanced	Virgo	(AdV):	upgrade	of	the	Virgo	interferometric	detector.	Participation	by	scientists	

from	France,	Italy,	Belgium,	The	Netherlands,	Poland,	Hungary,	Spain,	Germany	

•  25	laboratories,	340	authors	@	Feb2019	

29	

Advanced	Virgo	

−  APC	Paris		
−  ARTEMIS	Nice	
−  EGO	Cascina	
−  IFAE	
−  INFN	Firenze-Urbino	
−  INFN	Genova	
−  INFN	Napoli	

−  INFN	Perugia	
−  INFN	Pisa	
−  INFN	Roma	La	Sapienza	
−  INFN	Roma	Tor	Vergata	
−  INFN	Trento-Padova	
−  LAL	Orsay	–	ESPCI	Paris	
−  LAPP	Annecy	

−  LKB	Paris	
−  LMA	Lyon	
−  Nikhef	Amsterdam	
−  POLGRAW(Poland)	
−  RADBOUD	Uni.	Nijmegen	
−  RMKI	Budapest	
−  UCLouvain	

−  ULiège	
−  Univ.	of	Barcelona	
−  Univ.	of	Valencia	
−  University	of	Jena	



  

Ø  EGO	is	a	consortium	with	members	CNRS	and	INFN	
and	NIKHEF	as	observer			with	goal	the	promotion	of	
research	in	the	field	of	gravitation	in	Europe.	

Ø  Objectives:	

I.  Construction,		maintenance	operation	and	
upgrade		of	the	Virgo	interferometer	

II.  Maintenance,	operation	and	upgrade		of			
the	site	infrastructures		including	a	
computing		center		

III.  Representation	of	the	consortium	at	the	
regional,	national	,	European	and	global	
level	

IV.  	Promotion	of	interdisciplinary	studies	
V.  	Promotion	of		R&D	(mostly	environmental	

noise	and	photonic	science)	
VI.  Outreach	and	education			
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European	Gravitational	Observatory	(EGO)	



  

Director assistant   
S. Vydelingum 

 
EGO Data Science  

El.Cuoco 
Dissemination/Outreach 

V. Boschi 
Low Latency Responsible 

F. Carbognan 
Health, Safet, Security 

F. Richard i 
European Office 

E. Morucci  

Virgo Collaboration 
Spokesman: Jo VD Brand 

Information Technology 
A.BOZZI 

IT Facilities & Network 
3 persons 

Computing Facilities & Data storage 
3 persons 

DIRECTION EGO 
                    Director  S. Katsanevas 
                    Deputies:  P. Popolizio, C. Olivetto 
 

Vacuum and Mechanics 
A.PASQUALETTI 

Mechanics  
3 persons 

Vacuum  Operation 
3 persons  

 
Human Ressources & General Affairs 

2 persons 
 

Administration 
P. POPOLIZIO 

EGO Council 

STAC 
Scientific Techical Advisory Committee 

Interferometer Technology 
V.DATTILO 

Electronics 
4 persons 

Injection Optics 
5 persons 

Environmental Noise & Controls 
3 persons 

Software 
1 persons 

Operators 
5 persons 

General Infrastructure 
A. PAOLI 

 
Finance & Procurement 

European Office  
3 persons 

 

Infrastructure Services 
3 persons 

Technical Office 
4 persons 

50	persons	
10	M€	annual	budget	for	operation	

50%	CNRS	50%	INFN	

In red closer coupling to ADV+,  



  

The Advanced Virgo  antenna  

The	most	stable	«	standard	»	meter		on	earth		
Sensitive	to	space	deformations	of	10-18	m	

State	of	the	art	on	many	fronts:	
•  Vaccum	
•  Lasers,	Mirrors,Optomechanics	
•  SuperAttenuators		
•  Controls	
•  Environmental	Noise	Sensors	
•  Data	Science	

h+	 hx	



  

The	art	and	science	of	GW	observation		
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Sources	at	different	frequencies		
a	complex	task	at	different		technology	fronts	

Suspensions,		
Env	noise	

Mirrors	

High	Intensity	
Laser	beam	

Supernovae	
NS	transients	

BBH	mergers		
BH	ring	down	

High	Mass	BBH	
NS	periodic	emission	

O2	
O3	
O4	



Gravitational	
wave	

antenna	
Technology	

	
Data		
	

Science	
	 Controls	

Lasers	
Opto	

mechanics	

Super-	
attenuat
ors	

Vacuum	

Mirrors	

Environmental	
		sensors	

EGO/Virgo		and		
Technology	
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A	technological	hub	

A	huge	 effort	 over	more	 than	3	decades	of	 technological	 developments	 in	 a)	 State-of-
the-art	precision	optics;	b)	Low	optical	and	mechanical	dissipation	materials	and	new	
optical	 coatings	 for	mirrors	 c)	Low	 loss	electro-optics	d)The	world’s	most	 stable	high	
power	 lasers,	 	 d)	 High	 performance	 seismic	 vibration	 filtering	 e)	 Advanced	
environmental	noise	studies;	f)		Low	noise	control	systems	g)	vacuum	handling		
 



  

AdVirgo	Data	Flow:	The	GW170814	case	
1.  The	signal	arrives	

2.  Data	composed	into	frames	

3.  Calibration	of	the	data	

4.  Veto,	DQ	flags	production	

5.  h(t)	transfer	

6.  Low-latency	matched-filter	
pipelines	

7.  Upload	to	GraceDB		

8.  Data	written	into	on-line	
storage	

9.  Low-latency	data	quality	

10.  Low-latency	sky	localization	

11.  GCN	Circular	sent	out	

12.  Data	written	into	Cascina	
Mass	Storage	

13.  Data	transfer	toward	aLIGO	
and	CCs	



  

Where	we	are	today		
Preparing	for	the	O3	run		(end	of	March	2019)		
towards	the		BNS	60	Mpc		sensitivity	(200	Mly)	



EGO	Virgo			
and	
the	

Environment		

Atmospheric		
newtonian	
Noise	

Cosmic	Rays	

Radio	Waves	

Seismic		
Noise	

Sea		
waves	

Electromagnetic		
fields	

Anthropic	
Noise	
Sounds	

Vibrations	

GW	synergies	
Virgo	well	isolated	from	environment	
Increase	of	sensitivity	è		challenges		è			synergies	with	Geo/Atmospheric			Science	

		

Seismic	
Noise	

Sea	
Waves	

Radio	
Waves	

Electromagnetic	
Waves	

Cosmic	
Rays	

Acoustic		noise		
Vibrations	

 

Atmospheric		
Newtonian	noise	

Virgo		
and	the	

Environment	



		Cosmic	rays	

Braginsky	et	al.	Notes	about	noise	in	GW	antennas	created	by	cosmic	rays,		
2006	Phys.	Lett.	A	350,1	arXiv:gr-qc/0509058	

Interactions	cosmic	ray	shower	↔	mirror	test	masses:	
§ 	Elastic	interaction:		direct	momentum	transfer	
§ 	Inelastic	interaction:	heating	à	distortion	of	mirror	surface	

§ 	Muons	are	charged	à	charge	deposit	on	mirror	à	Coulomb	force	

fluctuations	

q 		Some	effect	can	be	observed	for	>	2TeV	showers	
h	≈	10^-22		(just	a	few	/	year)		

q 		Certainly	of	relevance	for	future	3G	detectors	
Acquiring	experience	now	helps!	

“burst-like”	
can	mimic		
GW	event	

q 	One	muon	detector	installed	at	EGO,	during	O3	science	run	
(courtesy	of	Jacques	Marteau	–	IPN	Lyon	)		

Synergy	with	Archaeologyè		



3 months of  CR data 

Space Time 



GW	
and	

Society	

Art		
and		

Science	

Gender	in	
Science	

Teaching	
the	

Teachers	

Visits		
On	site		
>8000/y	

Events		

Internships		

EGO/Virgo		and		
Society  

	Citizen’s	
science	
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Tomas Saraceno, funambule
entre l’art et la science
PORTRAIT - Le Palais de Tokyo offre au plasticien argentin une carte blanche.
En recherche perpétuelle, il y fait vibrer ses toiles magistrales et ses univers multiples

L e physicien Stavros Katsanevas,
directeur de l’Observatoire euro-
péen de gravitation (EGO) à Pise,
nous avait prévenus : « Rencontrer
Tomas, c’est recevoir 10 000 volts

d’enthousiasme et un flot continu d’idées. C’est
toujours une expérience formidable. Simple-
ment il faut suivre et ensuite faire le tri. » Il ne 
nous avait pas menti. Même après une nuit
sans sommeil, une journée de voyage puis de
réunions, l’homme garde le regard étincelant
et une énergie débordante. Deux mois qu’il 
tient dans ses filets le Palais de Tokyo dans un
flirt poussé avec le monde des sciences, que
la Mecque parisienne de l’art contemporain
expose (jusqu’au 6 janvier) les toiles magis-
trales tissées par ses araignées, ses traduc-
tions sonores des vibrations cosmiques ou
encore ses représentations graphiques de la
pollution des grandes cités mondiales. 
« Est-ce que je fais de l’art, est-ce que je fais des
sciences ? J’essaie de ne pas rester prisonnier de
ces catégories et d’aller chercher de la connais-
sance partout, si possible dans les interstices. 
Le monde de la connaissance est en crise. Tout
ce que nous avons accumulé comme savoir sur
notre environnement ne nous empêche pas de
le détruire méticuleusement. L’heure n’est pas
à tracer des frontières mais à les franchir. » Le 
tout assené, sourire aux lèvres, dans un 
anglais à la Fangio, aussi rapide dans le débit 
que latin dans l’accent.

L’architecture omniprésente
Drôle d’équation que celle qui prétendrait
décrire Tomas Saraceno. La version simplifiée 
n’offre guère de difficultés : né il y a quarante-
cinq ans en Argentine dans une famille de 
scientifiques – mère biologiste, père ingé-
nieur agronome –, il suit des études d’archi-
tecture, d’abord à Buenos Aires puis à Franc-
fort, avant de se tourner, en 2005, vers l’art
contemporain. Depuis lors, il a multiplié les 
projets, exposé dans les musées les plus pres-
tigieux, publié une dizaine d’ouvrages. Une 
valeur sûre du monde de l’art avec un studio
de 50 à 70 personnes, à Berlin naturellement.

Sauf que chaque étape offre ses angles
morts. L’enfance ? « Complètement désorgani-
sée, jure-t-il. J’étais très curieux mais surtout
rempli de doutes. » L’architecture, une pre-
mière passerelle vers les arts ? « Je ne sais tou-
jours pas pourquoi j’y suis allé. Peut-être parce 
que l’architecture est partout. L’architecture 
d’un poème, d’un algorithme, d’une pensée… Je 
pouvais y déployer mes hésitations. » La grande
bifurcation, alors, et cet immense atelier, 

digne des stars de l’art contemporain ? Là
encore, les détails ne collent pas. Il y a les 
métiers des collaborateurs : « designers, archi-
tectes, anthropologues, biologistes, ingénieurs, 
historiens d’art, musiciens », liste le site du stu-
dio. Ou encore les principales voies de recher-
che : « biomatériaux, bioacoustique, comporte-
ment social animal, éthologie ».

Surtout, au cœur de l’édifice niche le Spider
Lab, ses centaines d’araignées, sa collection
unique de quelque 300 toiles conservées sous
verre. Un technicien d’animalerie veille sur les
tisserandes, un acousticien étudie leurs vibra-
tions, des assistants de recherche traquent les 
dernières publications scientifiques. « Tomas 
veut toujours connaître le dernier état de la
science », témoigne Joshua de Paiva, doctorant
en philosophie esthétique tout juste de retour
d’un an passé auprès de l’artiste.

Comment tout cela a commencé ? « Peut-
être dans le grenier de la maison, hasarde l’in-
téressé. Un rayon de lumière qui traverse la
pièce, des toiles densifiées par la poussière. Je 
devais avoir 11 ans et j’ai été frappé par la 
beauté de ces constructions. » Vingt ans plus
tard, désormais jeune artiste, il reprend le fil. 
« A l’harmonie du dessin s’est ajoutée l’analo-
gie avec la toile cosmique, cette distribution en
3D de la matière dans l’Univers », raconte-t-il. Il
veut comprendre pour manipuler. Alors il se
rapproche de physiciens afin de numériser 
ces cathédrales de soie.

Avec l’université de Darmstadt d’abord,
puis le Massachusetts Institute of Techno-
logy, il invente de nouvelles machines, com-
binés de laser et d’appareils photo. De quoi 
offrir une véritable plate-forme technique,
publication scientifique à l’appui. « Quand 
j’ai voulu étudier les toiles, j’ai cherché dans
des labos scientifiques, il n’y avait rien, se sou-
vient Alex Jordan, biologiste du comporte-
ment à l’Institut Max-Planck. J’ai atterri chez
lui. Non seulement j’y ai trouvé des outils
précieux, mais aussi un partenaire pour me
poser des questions. »

Mais pas de toile sans araignée. Il invite donc
des arachnologues. Avec eux, il découvre 
l’intimité de l’animal, notamment son intrica-
tion complète avec sa toile. « C’est une partie
d’elle-même, explique-t-il. Aveugles pour la
plupart, les araignées perçoivent le monde à 
travers les vibrations de leur toile. »

Et si, nous aussi, nous étions frappés de
cécité ? Et si, incapables de percevoir les vibra-
tions de notre univers, nous ignorions l’essen-
tiel de ce qui se passe autour de nous ? Puis-
qu’un des rôles de l’artiste consiste à nous 

faire ressentir ce à quoi nous sommes habi-
tuellement insensibles, Tomas Saraceno se 
lance. Pas plus effrayé par les espaces infinis 
que par les bêtes à huit pattes, il plonge dans
l’astrophysique, s’immerge au CNES ou en-
core à la NASA. De ces collaborations sortira 
une passion pour les ballons solaires, capables
de s’envoler grâce à la seule chaleur de notre 
étoile – il détient le record du monde de vol
habité. Ou encore la réalisation de « villes nua-
ges » (cloud cities), des bulles autonomes de
plastique dans lesquelles les visiteurs peuvent
voir les autres mais aussi ressentir leur pré-
sence, s’isoler du monde tout en interagissant
avec lui. Autant d’installations qui, de bienna-
les en expositions, ont parcouru le globe.

Une salle multimessager
Depuis deux ans, il a également entamé une 
collaboration avec Stavros Katsanevas, profes-
seur de physique à l’université Paris-Diderot et
patron de l’EGO. C’est lui qui explique le projet :
« Lorsque survient dans le cosmos un événe-
ment violent, comme la rencontre de deux étoi-
les à neutrons, nous disposons de toute une
gamme de signaux pour le percevoir, des 
rayons X, gamma, des neutrinos et maintenant 
les ondes gravitationnelles. Chaque signal peut 
décrire une partie de l’événement, dans le temps
comme dans l’espace, mais les détecteurs sont 
dispersés partout sur Terre, des pôles jusqu’aux 
fonds marins. Notre rêve est de concevoir une 
salle multimessager, capable de représenter ces 
différents signaux, et sa première version est 
actuellement présentée au Palais de Tokyo. »

De l’art ou de la science ? « Léonard de Vinci a
senti des choses un siècle avant que Galilée ne les
formule, assure le scientifique. Quand Tomas se
demande si l’araignée perçoit les ondes gravita-
tionnelles, c’est une boutade, mais lorsqu’il es-
saie de matérialiser les diverses vibrations et de 
représenter ce monde qui nous échappe, je crois 
qu’il a une intuition juste. Et moi, ça m’apporte
des pistes de réflexion théorique précieuses. »

Art et science seraient donc les deux faces
d’une même pièce ? De la réponse bombardée 
en riant par l’artiste, avouons que nous n’avons
rien compris. Tout juste avons-nous capté le 
nom de Möbius et celui de Bruno Latour. Vérifi-
cation faite, le sociologue français a proposé 
l’image du fameux ruban inventé par le mathé-
maticien allemand du XIXe siècle pour décrire 
la place des deux disciplines dans le travail de
Saraceno. Deux côtés mais une seule face. En 
suivant le côté art, on atterrit dans les sciences. 
Et réciproquement. p

nathaniel herzberg

Tomas Saraceno, le 15 octobre, au Palais de Tokyo.
GONZALO FUENTES/REUTERS

ZOOLOGIE

G renouille urbaine contre grenouille
des campagnes. Même calé dans la
catégorie sciences, un tel pro-

gramme évoque immédiatement le grand
La Fontaine. « Autrefois le Rat de ville/Invita le
Rat des champs/D’une façon fort civile/A des
reliefs d’ortolans… » Pour ceux qui l’auraient 
oublié, la fable brocardait l’agitation de la vie
de cour et célébrait le calme et la paix des 
campagnes. Alors soyons clairs : pas de fes-
tin, encore moins de supériorité rurale dans 
l’article que vient de publier une équipe 
internationale dans la revue Nature Ecology
& Evolution. L’étude qu’elle a conduite sur 
des grenouilles tungara du Panama porte 
sur les seuls chants d’amour des mâles. Et en
la matière, la bonne référence, reprise par la
revue scientifique, apparaît nettement plus 
contemporaine : « Sexier in the city ».

Les scientifiques néerlandais, américains
et panaméens ont en effet comparé les 
appels de 100 mâles enregistrés en zone
urbaine (proximité de Panama City ou de la
principale voie est-ouest) et de leurs condis-
ciples sur vingt-deux sites ruraux. Le résul-
tat est net : les tungara des villes émettent 
des chants plus fréquents et bien plus com-
plexes. « Ce n’était pas une surprise, com-
mente Wouter Halfwerk, de l’université Vrije
d’Amsterdam. On a déjà observé que beau-
coup d’oiseaux, de grenouilles ou de criquets 
chantent plus et plus fort en ville car ils 
doivent surmonter la pollution sonore. La
vraie question, c’était pourquoi, quel était le 
bénéfice, quel pouvait être le coût ? »

Les biologistes ont alors entrepris
trois nouvelles expériences. D’abord, ils ont 
diffusé en play-back dans les deux types 
d’environnement des enregistrements d’un 
appel médian, dit « standardisé ». Les femel-
les urbaines y ont moins répondu que les 
femelles rurales, signe que pour les mâles la 
compétition sexuelle est plus intense en
ville. Les appels n’y ont pas non plus attiré
les chauves-souris, principaux prédateurs 
habituels des grenouilles, ni les mouche-
rons, leurs plus dangereux parasites. « A la 
campagne, les mâles doivent trouver le com-
promis idéal pour attirer les femelles mais pas
les prédateurs. En ville, ils n’ont pas de préda-
teur, même pas les chats, donc ils font le maxi-
mum », explique Wouter Halfwerk.

Preuve que c’est bien d’un arbitrage qu’il
s’agit, les scientifiques ont ensuite permis
aux femelles de choisir entre les deux types 

de chants. Toutes provenances confondues,
ces dames ont préféré les animaux plus 
expansifs. Enfin, ils ont tenté d’opérer des
translocations, les paysans au centre-ville et 
les bitumeux dans les herbes hautes… « Là, 
nous ne savions vraiment pas ce qui allait se
passer, si chacun allait persister ou s’ils
s’adapteraient », assure le biologiste de l’évo-
lution néerlandais. Là encore, le constat s’est
révélé sans appel : les grenouilles des villes 
s’adaptent sans difficulté, réduisent leur
débit et simplifient leur chant. Celles des
campagnes, en revanche, si elles augmen-
tent légèrement leur rythme, conservent un 
appel assez sommaire.

« C’est un très beau travail, commente
Annemarie Ohler, spécialiste des amphi-
biens au Muséum national d’histoire natu-
relle. Un échantillon important, un grand 
nombre de facteurs étudiés. Il apporte des 
réponses claires et, comme tout bon papier, il 
pose de nouvelles questions, à savoir l’origine 
de ces différences. » Est-ce l’absence de pres-
sion de prédation en ville qui « libère les phé-
notypes », comme disent les scientifiques,
autrement dit qui permet aux grenouilles de
sortir sans risque de leur niche écologique ?
Est-ce le milieu urbain qui sélectionne des 
individus à plus grande flexibilité ? Des diffé-
rences physiologiques, notamment hormo-
nales, apparaissent-elles ? Des changements 
morphologiques ou encore génétiques ? 
Selon Wouter Halfwerk, ce devrait être 
l’objet de la prochaine fable. p

n. h.

Grenouille des villes,
grenouille de chant

BRIAN GRATWICKE/CC-BY-SA-3.0



  

LIGO	and	Virgo		
Citizen’s	Science	:	Gravity	Spy	

Also	Machine	Learning	
and	Citizen’s	Science	



  

IL	RITMO	DELLO	SPAZIO	
LE	LUCI	E	I	SUONI	DELL’UNIVERSO		

DA	MARCONI	ALLE	ONDE	
GRAVITAZIONALI	

		
THE	RHYTHM	OF	SPACE	
Lights	and	sounds	of	the	

Universe	
From	Marconi	to		Gravitational	

waves	
		
				
		

Ottobre-Novembre	2019	
Museo	della	Grafica	–	Palazzo	

Lanfranchi,	Pisa	
		

	

Coming		Soon  



  

EGO	and	EUROPE	
	

•  EGO	an	APPEC	Functional	Center	
•  Key	role	for		the	APPEC	contribution	to	European	Strategy	for	Particle	Physics	
•  Promoting	multi-messenger	Physics	in	Europe	from	the	institutional	point	of	view	
•  Start	of	a	common		roadmap	Astroparticle-Geoscience		for	large	infrastructures	and	

Technology	(first	APPEC-GEO-8	meeting		11-12	February	22019	in	Paris)		

 

 1st Conference on Machine learning for  
Gravitational Waves, Geophysics, Robotics,  

Control Systems and MC2 Meeting 
January 14-16, 2019, EGO (Cascina)  

Overview 
The breakthrough discovery of gravitational waves on 
September 14, 2015 was made possible through synergy of techniques 
drawing from expertise in physics, mathematics, information science and 
computing.  At present, there is a rapidly growing interest in Machine 
Learning (ML), Deep Learning (DL), classification problems, data mining 
and visualization and, in general, in the development of new techniques and 
algorithms for efficiently handling the complex and massive data sets found in 
what has been coined "Big Data", across a broad range of disciplines, ranging from Social 
Sciences to Natural Sciences. The rapid increase in computing power at our disposal and the 
development of innovative techniques for the rapid analysis of data will be vital to the exciting 
new field of Gravitational Wave (GW) Astronomy, on specific topics such as control and feedback 
systems for next-generation detectors, noise removal, data analysis and data-conditioning 
tools.The discovery of GW signals from colliding binary black holes (BBH) and the likely 
existence of a newly observable population of massive, stellar-origin black holes, has made the 
analysis of low-frequency GW data a crucial mission of GW science. The low-frequency 
performance of Earth-based GW detectors is largely influenced by the capability of handling 
ambient seismic noise suppression. This Cost Action aims at creating a broad network of scientists 
from four different areas of expertise, namely GW physics, Geophysics, Computing Science and 
Robotics, with a common goal of tackling challenges in data analysis and noise characterization 
for GW detectors.  

Chair: E. Cuoco  
Scientific Committee: L. Apolinar io, A. Appice, M. Bejger, A. Ber tolini, F. Bonsignor io, I. Cordero-Carrión, E. Cuoco, 
J. Harms, V. Ilic, S. Katsanevas, L. Longo, C. Messenger, A. Trovato.  
Organizing Committee: E. Morucci, S. Vydelingum  

EU	programs		
•  CURRENT	

•  G2NET		Machine	learning	in	Astroparticle	and	
Geoscience	(coordinator)	

•  ESCAPE			Data	analysis,		EOSC		
•  FRONTIERS			Outreach	and	education	

•  SUBMITTED	(news		ca	july)	
•  AHEAD2		for	Multimessenger	Physics		
•  EU-MMO	for	Multimessenger	Physics		data	analysis	
•  REINFORCE	Swafs	Citizen’s	Science		(coordinator)	



The	Future	



  

GEO, Hannover, 600 m 

aLIGO Livingston, 4 km 

AdV, Cascina, 3 km 

aLIGO Hanford, 4 km 

2015	
2017	

~2019	

~2025	

LIGO	Scientific	Collaboration:	
•  1263	collaborators	(including	GEO)	
•  20	countries	
•  9	computing	centres	
•  ~1.5	G$	of	total	investment	

Virgo	Collaboration:	
•  343	collaborators		
•  6	countries	
•  6	computing	centres	
•  ~0.42	G€	of	total	investment	

2	

KAGRA	Collaboration:	
•  260	collaborators		
•  12	countries	
•  5	computing	centres	
•  ~16.4	G¥	of	construction	costs	

It	will	operate	as	part	of	the	
LIGO	Network	and	Collaboration	

	An	international	program	
A+/AdV+/KAGRA/LIGO	India			

The	next	10	years		
è  >	x100	sources	
è  A	global	international	network		
è  A	global	Multimessenger	network	



  

BBH	and	BNS	merger	rates			

Current	sensitivity	:	merger	rates	of	
•  BNS:			920		[110,	3840]	Gpc-3	y-1	
•  BBH:				53			[9.7,	101]					Gpc-3	y-1	

•  At	the	end	of	ADV+/A+	upgrade		
•  è	x100		sources		

•  3G	sensitivities			
•  è	x1000	sources	over	AdV+/A+	



  

A	new	challenge:		worldwide	collaboration	
LISA

Between	GW	but	also	with		em		CR	and	neutrino	observatories	
(GW,	CTA,	KM3NET/ICECUBE,	Auger)	

New	infrastructures,	new	detectors,	computing,	data	access…	
How	will	it	be	supported	in	the	construction	phase	and	funded	?	

APPEC	highest	priority	

GW	community	
pionnered	
coordintaion	
with	GWIC	

Also a large 
complemntarity with 
space  present (ISS, 
AMS,…)  and future 
 (ATHENA,…) 
 



  

ET	is	an	underground10km	long	triangular	detector	configuration	capable	of	
achieving	a	factor	of	10	increase	in	sensitivity	(x1000	in	detection)		(2034)	
Two	candidate	sites:	Sardinia,	Triangular	point	Netherlands/Germany/Belgium	

Towards	the	third	generation		

2021-2022	Site	selection	
2023-2024	Technical	design	report	
2025	beginning	of	the	construction	
2030-2031	beginning	of	the	commissioning	phase	



  

•  The	interlinked	sensor	network	
monitoring	and	mitigating	noise	of	the	
interferometers	is	at	the	avant-garde	of		
the	technological	front	of	“smart	
infrastructures”	

•  The	environmental	studies	can	become	
a	source	of	innovation	in	geological		and	
atmospheric	matters		(early	warnings,	
earth,	cloud	and	sea	monitoring).	
Synergies.		

•  The	3G	civil-infrastructure	is	a	large	
part	(>90%)		of	the	cost	of	3G,	there	are	
technological,	innovation	synergies	to	
be	developed	with	other	fields	(HEP	,		ν)	
with	the	same	concerns	of	civil	
infrastructure	

The	importance	of	civil	infrastructures	



  

Gravitational	Waves	
Ground-Space	complementarity		

LISA            advVIRGO 



  

•  GW	 	 address	many	 fields	 of	 fundamental	 science:	 from	 Astrophysics	 and	
Cosmology	 to	 Particle	 and	 Nuclear	 Physics	 but	 also	 and	 photonic/
optomechanics/QM		challenges.		

•  Multi-messenger	science	has	started	and	GW		is	a	determining	partner		

•  There	is	a	continuous	path	of	upgrades	from	adV	(2017)	 	to	ET	(2032-34).	
GW	is	a	field	where	there	is	rare	continuity	between	observation,	upgrade	
and	design	of	a	new	infrastructure.	
•  But,	the	proper	pace	has	to	be	kept	in	the	process		

•  There	 is	 a	 rich	 and	 developing	 field	 of	 synergies	 with	 Geosciences	 and	
Atmospheric	sciences	

•  GW	Computing	is		at	the	fore-font	of	recent	developments		

•  There	 is	 a	 great	potential	 of	 outreach/education/engagement	 ,	 or	 societal	
impact	 	accompanying	these	developments	and	it	is	an	enabling	element	in	
the	above	policy	

 

Conclusions	


