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Une « IR* »

(Tres Grande) Infrastructure de Recherche
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S1 Virgo etait pas loin de Rome ...
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17-18 aout 2017 :

12 heures extraordinaires



Il y a bien longtemps, dans une galaxie
lointaine, treés lointaine....




Jeudi 17 aout 2017, 14h41 heure de Paris

* Signaux enregistrés avec un écart de deux secondes
= LIGO (ondes gravitationnelles)
= Instrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A

Gravitational-wave strain GW170817




Plus tard le méme jour ...

* 19h55

— Localisation LIGO-Virgo
= Position dans le ciel :
28 degres carres -
= Estimation de la distance GW17°8‘1«7\
de la source |

Credit: LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
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e 18/08/2017
01h33 heure de Paris

— Découverte de la
contrepartie optique
a 1’aide du
télescope SWOPE
au Chili

[.a nuit suivante ...

NGC 4993

April 28, 2017

.

Hubble Space Telescopé ;

SSS17a .

August 17, 2017 Swope Telescope

-17
D Swope FOV
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Astronomie
multi-messagers

* Ondes gravitationnelles,
sursauts gamma,
I’ensemble du spectre
electromagnétique
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Detecter les
ondes gravitationnelles

Merci a tous mes collegues du groupe Virgo du LAL et des collaborations Virgo
et LIGO, auxquels j’ai emprunté des idées et du matériel pour cette présentation 12



Les ondes gravitationnelles

e Une des premieres predictions
de la relativité generale (1916)
= |_es masses accelérées induisent des
perturbations de I’espace-temps qui se
propagent a la vitesse de la lumiere

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

e L’amplitude h d’une OG
= est sans dimension
= Decroit comme 1/(distance a la source d)
= |_es détecteurs y sont directement sensibles

— Gain d’un facteur 2 (10) en sensibilité
< Gain d’un facteur 2 (10) en distance
< Volume d’Univers observable

augmenté par un facteur 8 (1000)

 —
100 million light years 1 3



Effet d’une onde gravitationnelle

* En trois dimensions




e spectre des ondes gravitationnelles

e Classification

Fluctuations quantiques au début de I'Univers

. »  ©NASA
en terme Systemes binaires
de frequence de trous noirs supermassifs
: | -
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Principe de fonctionnement

Sensibilit¢, « —mm4m4mmmmmmmM@¥@8@8@8Mm@M —"7H7070 o
\——J  (longueur desbras) x,/puissancelaser

Valeurs trés petites 16




Principe de fonctionnement

* \Vue de dessus m

N

AV VA VAV VA VAV

Lame separatrice  : Miroir

NN N NN\

e i AR

( . i
—— |
d Interférence

Photodétecteur
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Une sensibilité record

e Variation relative de longueur (AL/L) tres faible
» De I’ordre d’une fraction de millieme de milliardieme de milliardieme (10-2) !

° 10—21
= Taille d’un atome rapportée a
la distance Terre-Soleil
= Distance entre le Soleil et
I’étoile Proxima du Centaure
mesuree a 0,02 mm pres

10—22

4000,0000000000000000004 Mm

o Effet sur des longueurs de 4 km ol | ®
= Taille des détecteurs LIGO 3999,9999999999999999996 m
— Milliardieme de milliardieme de meétre

18



Un détecteur reel : Virgo avance

e https://www.youtube.com/watch?v=6raomY119P4, © Marco Kraan, Nikhef (Pays-Bas

VIRGD

(@)

19


https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4

Virgo, LIGO and co.

20



La Collaboration Virgo

e Plus de 750 membres
= Dont environ 450 auteurs

e Representant ~130 institutions
de 15 pays

* 9 pays représentés au comité en charge
de piloter la Collaboration Vlrgo
= 34 groupes au total




Virgo vu du ciel

(@l1,5kmdu
Batiment central)

Batiment principal
[Auditorium]

* Virgo vu par un drone : https://www.youtube.com/watch?v=mgjfIMsI7gk 29



https://www.youtube.com/watch?v=mgjflMsI7qk

Un réseau de détecteurs

L1GO Livingston
Louisiane, USA




Un réseau de détecteurs

Hanovre
= (Allemagne)
GEO600

Hanford

(Etat de Washington, aux Etats-Unis)

e Un seul ITF ne suffit pas pour
déte_ctfer_les OGs _ Y £ 1O GRAVITATIONNELLES 4
= Difficile de séparer un signal @ e [ols €1RAVERSLEM°NDE

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

Cascina
(prés de Pise en Italie)
Virgo

Livingston
(Louisiane, Etats-Unis)

LIGO

KAGRA
(en construction)

— Solution : utiliser un
réseau d’interféromeétres

e Accords de collaboration entre
les différents projets

i SOURCE
= Partage des donneées, analyses et
publications communes
, - - IFO | At max
* ITF : détecteurs non directionnels pair | ey
. N . ; . * V-H 27.20
e Triple coincidence nécessaire GHOST VL | 2639
pour reconstruire la position de H-L | 10.00

la source dans le ciel

24



Un réseau de partenaires

* Recherche de contreparties au signal d’ondes gravitationnelles
= Electromagnétiques

= Neutrinos
= Particules

LIQO Hanford

ejep Jajsuel|

<
N—

data

Des dizaines de télescopes partenaires

GEO 600
Virgo

L
. . .
IGO Livin n 16O India
\/

GW__)

Analyze data,
identify triggers,
estimate FAR,
infer sky map

Send info
to observers ,\X /\/

Validate
(DQ, sign-offs)

a

Select event
candidates
(Pipelines, FAR)

25



1916-2017 :

* 1916 : Predictions des OG (Einstein)
1957 : Conférence de Chapel Hill

¢ 1963 : Trous noirs de Kerr

Théorie

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

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

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

un siecle de progres

(Bondi, Feynman, Pirani, etc.)
® 1960°’s : premieres barres de Weber
¢ 1970 : premier prototype d’ITF (Forward)

¢ 1972 : Etudes de faisabilité détaillées (Weiss)
e 1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor)

e Annees 1980 : Prototypes (~10 m de long)
(Caltech, Garching, Glasgow, Orsay)

Expérience

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

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

¢ 2012 : financement des détecteurs avances

¢ 2015 : démarrage de LIGO avanceé

e 2017 : démarrage de Virgo avancé Premieres

découvertes !

® A suivre ...



14 septembre 2015, 11:51 heure de Paris

* Signal observé dans les 2 détecteurs [

LIGO a 7 ms d’intervalle

= Tres court (< 15)

= Tres fort
= Par rapport au bruit de mesure
= Trés faible dans 1’absolu

Evénement
baptisé
GW150914




Au fait, pourguol deux trous noirs ?

Inspiral Merger Ring-

* Résultat des analyses ! down

= |_e meilleur calque correspond a la Q () 0 ‘

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

* Deux objets massifs et compacts 5~ -0 ﬂ
en orbite I’un autour de 'autre & o 0> _
75 Hz (la moitié de la fréquence ¢ 9O /\‘*&
de I’OQG), donc a une Vvitesse %-0-5 r u gy
relativiste et qui se rapprochent L TR u .
tres pres avant de fusionner s Reconstructed (template) | |
— A peine quelques Rg ! Soef . . | ]

— Seuls des trous noirs peuvent 2 0.5 {{— Black hole separation
N . === Black hole relative velocity
correspondre a ces observations £ 0.4 |

|
O N WDHS
Separation (Rg)

* ~3 Mgl Fayonnées en OG 0.30 0.35 0.40 0.45

e L’événement le plus énergétique jamais observé Tiemvet k)

» Plus que tous les sursauts gamma détectes jusqu’a aujourd’hui
» Puissance crete plus de 10 fois superieure a celle émise par 1’Univers visible 28



GW170814 : 1¢ détection triple

* Des études détaillées confirment la présence d’un signal dans le detecteur Virgo
Hanford

14 eeasramsassnss AAAAAAAAAAA ................ s

SNR

o

(o (S ) I e B D) e B S Tl o 151

Frequency [Hz]
SO = =N WL e o

o w;

1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0.46 048 0.50 0.52 0.54 0.56 0.46 048 050 0.52 0.54 0.56 0.46 048 0.50 0.52 054 0.56
Time [s] Time [s] Time [s]

1

Whitened Strain [10'21]

Normalized Amplitude



GW170814 : localisation de la source dans le ciel

* Triangulation
= Délais entre les temps d’arrivee des signaux dans les différents détecteurs
» Différences de forme et d’amplitude entre ces signaux

30



Localisation de la source de GW170817 dans le ciel

e Rapport signal sur bruit combiné : 32,4
* Source proche d’une direction aveugle pour le détecteur Virgo

— Localisation précise envoyée a 19h55 (soit Sh14 apres le passage de I’OG)

* Envert: LIGO et LIGO \ S
|

] 30° Swope +10.9 h
LIGO + Virgo LIGO/ :
Virgo 4 | ,
* En bleu : informatio | » .
de satellites | o N
d’observation de y Fermi/ ‘ A |
0° ' GBM =
sursauts gamma |
16h 12h 8h
: DLT40 -20.5 d
; \. IPN Fermi/ ,
* Decouverte \ INTEGRAL
en optique )
= Telescope Swope | - gl o
au Chili BN L - sl

31



= . - <. TS * .
Un suivi mondial o — ) Sl Sl
IE ¢ 0w

. , 5 . . The discovery and analysis of GW170817 and its
* Trois detecteurs d’ondes graVItatlonnelleS associated electromagnetic events involved

° DGS dizaines d’observatoires partenaires researchers working in 45 countries and territories.

.LIGO Hanford
o8

L]
LIGO Livingston




La prise de donnees LIGO-Virgo « O3 »

e 01 Avril 2019 — 27 mars 2020

* ] pause d’un mois au milieu pour réglages : Octobre 2019
— Fin un mois plus tot que prévu a cause de la pandemie de covid-19

« Ox: Observing Run x id Hg?:;egdﬂgg = O1 02 mm=03
= O1: detecteurs LIGO a0 100 100-140
= 02: Essentiellement Mpc  Mpc Mpc

LIGO, LIGO | ]
Virgo en aodt 2017 it erry
= O3: LIGO-Virgo ' Moc Mpc
__________ Virgo L
= O4: demarrage 07
debut 2023 Mpc
LIGO + Virgo KAGRA |
t KAGRA ' ! : ! ! ' !

(Japon) G2002127-v11 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021



La prise de donnees LIGO-Virgo « O3 »

» Ameliorations pendant les runs O2 et O3 de la sensibilité de Virgo

= BNS range : Distance moyenne de détection d’une fusion de 2 étoiles a neutrons

Amplitude spectral density

[h / VAz]
-
<

10—20

10—21 i

10—23 4

BNS Range Record
[Mpc]

en prenant 8 pour seuil en rapport signal-sur-bruit

Advanced Virgo sensitivity improvement during O3 and comparison with 02

Sensitivity curve

2JIVIRGO

)
—— GW170817: 2017/08/14

107 103
Frequency [Hz]
02 03

60 _‘_/,-r
50 {f -
40 4

_r—— @ 30 -
20 -
10

2017IIOI12 2017/b8!24 2019/()5!30 2019/67{29 2019I|09{2T 2019I|11|f26 2020Ib1f25
UTC Time UTC Time

2020/03/25
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La prise de donnees LIGO-Virgo « O3 »

 Le cycle utile de Virgo pendant le run O3
= |a fraction du temps pendant laquelle le détecteur prend des « bonnes » données

Status of Advanced Virgo during 03: 2019/04/01 -> 2020/03/27

2019/04/25 2019/06/19 2019/08/13 2019/10/07 2019/12/01 2020/01/25 2020/03/20

N Science: 76.0 %
H Locking: 7.3 %

mmm Any other state: 6.8 %
E Commissioning: 4.6 %
Calibration: 2.8 %

mmm Maintenance: 2.6 %

M2JJVIRGO

Advanced Virgo in 03
03a: 2019/04/01 -> 2019/10/01 03b: 2019/11/01 -> 2020/03/27

EEE Science: 76.3 %
m Locking: 8.0 %
mmm Any other state: 6.6 %

HEEE Science: 75.6 %

mmm Any other state: 7.0 %

mmm Locking: 6.4 %

B Commissioning: 5.3 %
Calibration: 3.3 %

EEE Maintenance: 2.6 %

BN Commissioning: 4.1 %
E Maintenance 12.6%
Calibration: 2.5 %

35



La prise de donnees LIGO-Virgo « O3 »

e Global 3-detector network duty cycle during O3

LIGO-Virgo Network duty cycle during 03: 2019/04/01 -> 2020/03/27
Detectors: LIGO Hanford (H1) in WA, USA; LIGO Livingston (L1) in LA, USA; Virgo (V1) in Cascina, Italy

H1-L1-V1: 47.4 %

B H1-L1: 14.8 %
B H1-V1: 9.4 %
Bl L1-V1:11.8%
B H1: 3.0%

W L1: 3.0%

e V1:7.4%

Il None: 3.3 %

M2JIVIRGD

36



Une belle moisson de détections

* 90 signaux dans la derniere édition du catalogue LIGO-Virgo-KAGRA : GWTC-3

DETECTIONS D'ONDES GRAVITATIONNELLES

DEPUIS 2015

PERIODES
vosservarion U 1 2015-2014 02 2014-2017 03a+b 2019-2020
LEGENDE
Lestimation des masses n'inclut pas les incertitudes de mesure.

TROU NOIR ETOILE A NEUTRONS . Ciest pourquai La masse finale peut parfois sembler supérieure 3 la

. IVUE AVEC UN GROSSISSEMENT X100 | ES JNITES SONT somme des masses des astres qui ont fusionné. En réalité, la masse IG
PREMIERE MASSE @ ASTRE INDETERMINE EN MASSE SOLAIRE finale est toujours inférieure 3 la somme des masses des astres initiaux, G

MASSE FINALE SECONDE MASSE 1 MASSE SOLAIRE = 1,989 x 10%"kg  Les événemenis revensés ici onl passt un des deu criires de delecton A o o e o G Sy G R
DATE(_HEURE) suivants : ils ont soit une probabilté de plus de 50% d'étre d'origine
- astrophysique, soil un laux de fausse alarme inférieur 3 1 1ous les 3 ans.

w
~



To be continued...

» Observing plans: https://observing.docs.ligo.org/plan

Observing Plans 2022.05.27 documentation

LIGO, VIRGO AND KAGRA OBSERVING RUN PLANS

(15 June 2022 update; next update by 15 September 2022)

LIGO, Virgo, and KAGRA are closely coordinating to start the 04 Observing run together. As a result of the most recent evaluation

of the schedule for 04 readiness, [N (o) Eeif ol =] gl FROL N0 LRI oM (N BT B\ Elfel 202k with an Engineering Run to start one
month before the observing run begins; low-latency alerts for candidate events identified during engineering time may be
released, both to exercise the system and to exploit their scientific value.

Einstein
Telescope
project



https://observing.docs.ligo.org/plan



