On a détecté les ondes gravitationnelles !
30 Janvier 2019 — Visite Lycée Chateaubriand, Rome
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17-18 aout 2017 :

12 heures extraordinaires
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Il y a bien longtemps, dans une galaxie
lointaine, trés lointaine....




Jeudi1 17 aout 2017, 14h41 heure de Paris

* Signaux enregistrés avec un ¢cart de deux secondes
" LIGO (ondes gravitationnelles)
» Instrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Gravitational-wave strain GW170817
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Plus tard le méme jour ...

* 19h55

— Localisation LIGO-Virgo

= Position dans le ciel :

28 degres carres
GW170817

= Estimation de la distance
de la source

Credit: LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer




e 18/08/2017
01h33 heure de Paris

— Découverte de la
contrepartie optique
a I’aide du
telescope SWOPE
au Chili

[.a nuit suivante ...

NGC 4993

April 28, 2017
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Hubble Space Telescopé :

SSS17a

August 17, 2017

Swope Telescope .
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Astronomie
multi-messagers

* Ondes gravitationnelles,
sursauts gamma,
I’ensemble du spectre
clectromagnétique
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Deétecter les
ondes gravitationnelles

Merci a tous mes collegues du groupe Virgo du LAL et des collaborations Virgo
et LIGO, auxquels j’ai emprunté des idees et du matériel pour cette présentation 16



Les ondes gravitationnelles

* Une des premieres predictions
de la relativité générale (1916)
= Les masses accelérees induisent des
perturbations de 1’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

* L’amplitude h d’une OG
" st sans dimension
* Décroit comme 1/(distance a la source d)
" Les 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

augment¢ par un facteur 8 (1000)

 —
100 million light years
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Effet d’une onde gravitationnelle

e En trois dimensions
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Le spectre des ondes gravitationnelles

e (Classification Fluctuations quantiques au début de I'Univers

. © NASA
en terme Systemes binaires
de fréquence de trous noirs supermassifs
< >
3 I
8 Systémep binaires
S 1
= d'astres fompacts
o < >
(V)
Capture d'objets compacts T —
par des trous noirs
: supernovae
. supermassifs P .
Période Age de ) i
I'Univers Années Heures sec ms
e
ﬁ N | | |
log(Fréquence) -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 O +2
— — e 5
o Polarisation Chronometrage Interféromeétres Interférometres
v o : des pulsars : ;
Q = du fond diffus spatiaux (eLISA) | sur Terre (LIGO, Virgo)
'8 Y cosmologique
e
B
=3
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Principe de fonctionnement

1

Sensibilité , o« —
\'———)  (longueur desbras) x ,/puissance laser

Valeurs tres petites 20




Principe de fonctionnement

* Vue de dessus

AVAVAVA
AVAVAVE

Interférence

Photodétecteur



Une sensibilité record

* Variation relative de longueur (AL/L) tres faible
* De I’ordre d’une fraction de milliéme de milliardiéme de milliardieme (10-2") !

¢ 102!
= 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 M

e Effet sur des longueurs de 4 km | @
= Taille des détecteurs LIGO 3999,99988999989999899996 m
— Milliardieme de milliardieme de meétre
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Un detecteur reel : Virgo avance

* https://www.youtube.com/watch?v=6raomYI19P4, © Marco Kraan, Nikhef (Pays-Bas

ViR | (D)
- i
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Un réseau de détecteurs

* LIGO Livingston
Louisiane, USA




Un réseau de détecteurs

Hanovre
*| (Allemagne)

Hanford
(Etat de Washington, aux Etats-Unis)

* Un seul ITF ne suffit pas pour iy

détecter les OGs : i <
. . , : : X 04 GRAVITATIONNELLES 4
= Difficile de séparer un signal (0) o ATRAVERSLE MONDE
de tous les bruits ‘ '
= Fausses détections annoncées
dans le paSSé (bal‘l’eS) o {Lnuts;aiiafggs-ljms} (prés deVPii:;:)n Italie)

— Solution : utiliser un ‘

réseau d’interférometres

e

Cascina

Livingston

KAGRA
(en construction)

e Accords de collaboration entre
les différents projets

SOURCE
" Partage des données, analyses et
publications communes
, . . IFO | At max
 ITF : détecteurs non directionnels o . Pair | (ms)
. “ , . ¢ ) X e V-H [ 2720
* Triple coincidence nécessaire GHOST vingston VL | 263
pour reconstruire la pOSitiOIl de =~ @@ @ Z— H-L | 10.00

rd

la source dans le ciel
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Réseau : deux puis trois deétecteurs

* LIGO Livingston et LIGO Hanford
" Prise de données « O1 » : septembre 2015 — janvier 2016
= Maintenance et améliorations : janvier 2016 — novembre 2016
" Prise de donn¢es « O2 » : novembre 2016 — aolit 2017

* Virgo
* Programme d’amélioration « Virgo Avancé » jusqu’a fin 2016
» Ensuite : démarrage, rodage, amélioration des performances
* Démarrage de la prise de données le 1" aott 2017

* Fin de « O2 » le 25 aotit 2017
" Nouvelle phase de maintenance et d’améliorations pour les trois détecteurs

* Démarrage de la prise de données « O3 » prévue pour debut 2019
» Trois détecteurs : LIGO + Virgo
" Pour environ un an
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Un réseau de partenaires

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

= Neutrinos
= Particules

Des dizaines de télescopes partenaires

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

Send info
to observer

Validate
(DQ, sign-offs)

k

Select event
candidates
(Pipelines, FAR)

27



Deétections ;: 11!

() 11 détections publiées a ce jour.
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1916-2017 : un siccle de progres

® 1916 : Prédictions des OG (Einstein)
1957 : Conférence de Chapel Hill

¢ 1963 : Trous noirs de Kerr

Théorie

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

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

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

Expérience

(Bondi, Feynman, Pirani, etc.)

* 1960°’s : premiéres barres de Weber

* 1970 : premier prototype d’ITF (Forward)
* 1972 : Etudes de faisabilité détaillées (Weiss)
* 1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor)

* Années 1980 : Prototypes (~10 m de long)
(Caltech, Garching, Glasgow, Orsay)

* Fin des années 1980 : projets Virgo & LIGO
* Années 1990 : LIGO et Virgo financés
* 2005-2011 : premicres prises de données

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

e 2012 : financement des détecteurs avancés

® 2015 : démarrage de LIGO avancé

g '
® 2017 : démarrage de Virgo avancé Découvertes !



1916-2018 : un siccle de progres

Adalberto Giazotto
1940 - 2017




Protocole

* [dentification en temps (quasi-)réel d’un candidat « prometteur »
* Programmes informatiques automatises
— Envoi d’une alerte interne LIGO-Virgo : t¢léphone, SMS, e-mail

* Examen de I’alerte par une équipe de scientifiques
— Validation (ou rejet) du candidat

* Alerte envoyée aux télescopes partenaires
= [ocalisation (plus ou moins precise) de la source dans le ciel
— Recherche de contreparties

* Analyses détaillees / compléetes des données de LIGO et de Virgo
" Procédure longue et complexe mais fondamentale
— Le « candidat » devient une « détection » ...
... ou bien 1l est classifi¢ comme « bruit » et rejete

* Préparation de publications scientifiques
* Annonce de la découverte
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[.’évenement
GW150914
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14 septembre 2015, 11:51 heure de Paris

* Signal observé dans les 2 détecteurs [ B Evénement
LIGO a7 ms d’intervalle .,
" Tres court (<1 s) —  baptise
. GW150914
" Tres fort

* Par rapport au bruit de mesure
» Tres faible dans I’absolu

= Signature attendue pour la « fusion » de deux trous noirs

LIGO Livingston Louisiane, USA ERR]




GW150914: spectrogrammes

* Cartes temps-fréquence
A
Fréquence (Hz)

> Temps (s)

* Recherche d’exces d’énergie
par rapport au bruit
= Utilisation d’ondelettes

e [ ’exces doit étre cohérent
(et coincident en temps)
entre les deux interférometres

* Fonctionnement en temps
réel pour O1 !

e GW150914 est suffisamment
fort pour étre visible « a ’ce1l »

L1-DCS_CALIB_STRAIN_C02_OMICRON

SNR

Frequency [Hz]

N W e 000 N 0 O

[y

1126259462 1126259462.11126259462.2 11262594624 1 126259469.5

Loudest: GPS=1126259462.416, f=157.965 Hz, snr=9.225 Time [s]

H1-DCS_CALIB_STRAIN_C02_OMICRON

Frequency [Hz]

1126259462 1126259462.11126259462.2 11262594624 1 126259469.5
Loudest: GPS=1126259462.421, 1=132.733 Hz, snr=12.752 Time [s] 3 4



Au fait, pourquoi deux trous noirs ?

Inspiral Merger Ring-
down

* Résultat des analyses !
» Le meilleur calque correspond a la /- ( "
fusion de deux trous noirs ) ) G ‘
" [1 reproduit trés bien le signal mesure

-

* Deux objets massifs et compacts 5~ (1)'2 A ﬁ
en orbite I'un autour de Pautrea o |
75 Hz (la moitié de la fréquence ¢ 00T N"""
de I’OQG), donc a une vitesse §'0-5 P U “ g
relativiste et qui se rapprochent -1.0 H—Numerical relativity “ -
trés pres avant de fusionner B Reconstructed (template) | |
— A peine quelques Rg ! Soe | . . ]

05 H—™ Black hole separation
' === Black hole relative velocity

— Seuls des trous noirs peuvent 2
. @)

correspondre a ces observations 2 0.4 |5
>

*~3M

| rayonnees en OG 0.30 0.35 0.40 0.45

]
OCRLNWL/M
Separation (Rg)

Solei

* [’événement le plus €énergétique jamais observe Tine )

» Plus que tous les sursauts gamma détectés jusqu’a aujourd’hui
= Puissance crete plus de 10 fois supérieure a celle émise par 1’Univers visible 35



Simulation de la fusion des deux trous noirs

3::: : : ::(.:.: f‘s::‘::u;:u W \/\/\/ /\\/\/\/\ \\/\\/\/\/ '\\/_/“\Jf\\“/\‘.\/ ‘\‘J/’\‘u’l \f\'l’ Iv x
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[.’évenement
GW170104

37



De la mesure a la source

* Mesure des parametres de la source du signal

Data (Hanford)
Data (Livingston)

Distance: 800 MPc —  Predicted
Total mass: 200 M.

Direction: 0°

Strain (x10~2!)

|
o
&)

0.45

0.35
Time (s)
Credit: LIGO/Cardiff University/C.North/M.Hannam




GW170104

* Une aventure humaine avant tout !
» Poignée de main entre les porte-paroles des collaborations LIGO (a gauche) et
Virgo (a droite) le 31 mai 2017, avant le point presse annongant la 3™ détection

39



Prise de donnees
« O2 » pour Virgo
1¢r — 25 Aout 2017
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Résume des quatre semaines de prise de données

* Cycle utile
= En fonction du temps
= « Camembert » catégorie par catégorie

201 7/08/02 201 7/08/04 201 7/08/06 2017/08/08 201 71’08/10 2017[08/12 2017[08/14 2017/08/16 20 17/08/18 20 17/08/20 20 17/08/22 20 17/08/24

I Science: 85.08 %
[ Locking: 8.71 %
B Calibration: 1.86 %
B Maintenance: 1.28 %
3 Not locked: 1.26 %
B lLocked: 1.15 %

I Adjusting: 0.41 %
B Unknown: 0.25 %

41



Daily duty cycle

Résume des quatre semaines de prise de données

* Cycle utile
= Suivi jour par jour

R ! ¥

08/15 08/17 08/19 08/21 08/23 08/25

" 08/01 08/03 08/05 08/07 08/09

Mauvaises conditions météorologiques
— Microséismes

42



[.’évenement
GW170814
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Signaux detectes

* Des ¢tudes détaillees confirment la présence d’un signal dans le détecteur Virgo
Hanford

117 1] SO S R LEE IEEPPRPRREE PR EPERETEE ERRETREPRTS A

SNR

Frequency [Hz]
— (0e] D

oo
o

16

—
o

Whitened Strain [10‘21]

i i i i L i i i i i i i i i '
0.46 048 0.50 052 0.54 0.56 0.46 048 0.50 052  0.54 0.56 0.46 048 050 052 054 0.56
Time [s] Time [s] Time [s]

Normalized Amplituc



Localisation LIGO-Virgo de la source dans le ciel

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

45



[.’évenement
GW170817
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Ondes gravitationnelles

* Visible a I’ce1l LIGO-Livingston
* Egalement assez visible

dans LIGO-Hanford

— Différences de sensibilité

* Rien dans Virgo
= Pourquoi ?
— Diagramme d’antenne!

Frequency (Hz)

Normalized amplitude
0 2 4 6

I |
00

LIGO-Hanford

5

100
50

LIGO-Livingston

-30 -20 -10 0
Time (seconds)

47



Localisation de la source par LIGO-Virgo

. - LIGO seul

* Bleu fonce : LIGO + Virgo, carte initiale

* Vert: LIGO + Virgo, carte finale
30°_~

15h 12h

18h 2

-30° | :3 0°




[Localisation de la source dans le ciel

e Vert : LIGO et LIGO + Virgo

* Bleu : information des satellites observateurs de sursauts gamma — Fermi1 + Integral

* Découverte
dans le visible
= Telescope

Swope
au Chili

LIGO

> \Iﬁ
LIGO/ S S

Virgo £ ‘i

Fermi/
GBM

16h 12h

. IPN Fermi /
\ INTEGRAL

-30°

8h

-30°

Swope +10.9 h

. N
30 " E ’
DLT40-20.5d
-
‘ .
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Astronomie multi-messagers

* Ondes gravitationnelles, sursauts gamma, 1’ensemble du spectre ¢lectromagnétique

GW -

LIGO, Virgo

V-ray B

Ferml,INTEGRAL, Astrosat IPN, Insight-HXMT, Swift AGILE, CALET,H.ESS,, HAWC,Konus-Wind

X-ray ®

Swift, MAXIGSC,NuSTAR, Chandra, NTEGRAL

uv —e—

Swift, HST

Optical @ o
Swope, DECam,DLT40, RBM-R0OS2,HST,Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan, Subaru, Pan-STARR ST,
HCT, TZAC ,LSGT, T17,Geminl-South, NTT, GROND,SOAR, ESO-WLT,KMTNet ESO-VST, VIR T, SALT, CHILESCOPE, TOROS, i 3 I ; : i1
BOOTES-5,Zadko,Telescope MNet AAT,Piofthe Sky,AST3-2, ATLAS, Danish Tel, DFN,T80S, EABA l" II l | II . I I . [ . I

IR & PN

REM-ROS2,VISTA, Gemini-South, 2MASS Spitzer NTT, GROND,SOAR, NOT, ESO-VLT,Kanata Telescope, HST

Radio P

ATCA, VLA ASKAR VLBA GMRT, MWA,LOFAR, LWA, ALMA, OVRO, EVN,e-MERLIN, MeerKAT, Parkes,SRT, Effelsberg

100 -50 0 50 102 IERRT: 100 10"
t-t, (S) t-t, (days) 50




. . . - — l O ~ N
Un su1vi mondial . . g [
10 - -

. , , . . The discovery and analysis of GW170817 and its
* Trois detecteurs d’ondes grav1tat10nnelles associated electromagnetic events involved

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

.LIGO Hanford

o8
(S o

e
LIGO Livingston




Mesure de la constante de Hubble

* v, = H, x d pour des sources proches (d = 50 Mpc au plus)
" v, : Vitesse de récession (vitesse radiale)

= H, : Constante de Hubble
= d: Distance de la source

* Jusqu’a présent : deux
techniques pour mesurer H,

= Supernovae de type I~ +1o0oxm
= CMB

*H,~70km/s/Mpc
= Tension entre les
résultats obtenus
par les deux meéthodes

500KM

VELOCITY

* Ondes gravitationnelles
" Mesure IlOU.VGHC, 0 S ©*PARSECS 2x10® PARSECS .
indépendante des deux autres
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Mesure de la constante de Hubble

* v, = H, x d pour des sources proches (d = 50 Mpc au plus)
" v, . Vitesse de récession (vitesse radiale)

= H, : Constante de Hubble
= d: Distance de la source

—— p(Ho | GW170817)
Planck

SHoES
0.04 o

* Distance fournie par les

ondes gravitationnelles g 009 -
"hol/d d
— d = 44 Mpc S oc2 |

* Vitesse de récession donnee par oy, -
I’1dentification de la galaxie hote
= NGC 4993, -
constellation de I’Hydre e e, W W W
— v = 3000 km /s

— H,=70%1% ,, km /s / Mpc
53



En savoir plus

TOUT SUR GW170817

Observé par
Type de source

Date
Heure de I'événement
Rapport signal / bruit

Taux de fausses alarmes
Distance

Masse totale

Masse 1¢® EN

Masse 2¢me EN

Rapport de masse
Energie rayonnée en OG

Rayon d'une EN de
masse 1,4 Mg

Paramétre de

spin effectif
Precession du spin
Ecart entre la vitesse

des OG et cellede la
lumiére

H L,V

Systéme binaire d’EN
17 Aodt 2017

14:41:04 heure de Paris
324

<1 en 80 000 ans

Entre 85 et 160 millions
d’années-lumiére

Entre 2,73 et 3,29 Mg
Entre 1,36 et 2,26 Mg,
Entre 0,86 et 1,36 Mg
Entre 0,4 et 1,0

> 0,025 Mgc?

Probablement S 14 km

Entre -0,01 et 0,17
Pas de contrainte

< quelques parties par
milllion de milliards

30°

15h 12h

9h

18h
-30°

Durée du signal entre

30 Hz et 2048 Hz** RO
Nombre de cycles pour le ~3000
signal entre 30 Hz et 2048 Hz**

Temps mis pour envoyer )

la 1% alerte aux astronomes* 22
Temps mis pour envoyer !
une carte du ciel HLV* Fhin
Taille de la localisation HLVt 28 deg?
Nombre de télescopes EM qui

ont fait des observations de ~T70

suivi de la source

Rayons gamma,
rayons X, ultra-
violet, visible,

Longueurs d'onde dans
lesquelles la source a été

observée ; 5
infrarouge, radio
Galaxie héte NGC 4993
RA, Dec 13h09m48s,
de la source 23°22'63"
Hydre

Constellation (hémisphére sud)

Angle de vue du jet (sans/avec

o o
identification de la galaxie) <SSR
Mesure de la constante de Entre 62 et 107
Hubble (galaxie hote identifiée) km s Mpc-

-30°

0 25 50 75

Mpe

http://public.virgo-gw.eu/ressources-pedagogiques

Images : cartes temps-fréquence (en haut), localisation
de la source des OGs (ci-contre ; HL = bleu clair,
HLV = bleu foncé, HLV améliorée = vert, position de la
source visible = la mire)

EN = Etoile 3 Neutrons
OG = Onde Gravitationnelle
EM = Electromagnétique
Mg=1 masse solaire = 2 x 10% kg
H/L=LIGO Hanford/Livingston, V=Virgo

Les intervalles donnés pour les paramétres
sonta 90% de niveau de confiance.

Par rapport au temps de la fusion
Estimation par maximum de vraisemblance
t Région de crédibilité a 90%

Infographie

GW170817

Une fusion de deux étoiles a neutrons
Une détection d'ondes gravitationnelles par LIGO-Virgo

dont les contreparties électromagnétiques ont

été observées par plus de 70 observatoires.

14 h 41 min 4 s heure de Paris

Distance
&130 millions
d'années-lumiére

Une onde gravitationnelle produite par une fusion

d'étoiles a neutrons est détectée.

Q’ onde gravitationnelle

Deux étoiles & neutrons,
chacune de la taille de Paris
mais pesant au moins autant
que le Soleil, sont entrées en
collision.

GW170817 permet pour la
premiére fois de mesurer
directement le taux d'expansion
de |'Univers avec des ondes
gravitationnelles.

Détecter les ondes
gravitationnelles émises lors
d'une fusion d'étoiles a neutrons
permet d'en apprendre plus sur la
structure de ces astres étranges.

j‘) Cet événement "multi-messagers"
5 confirme que des fusions d'étoiles
‘ a neutrons peuvent produire des
= sursauts gamma courts.

L'observation d'une kilonova a

permis de montrer que les
Au fusions d'étoiles a neutrons sont

responsables d'une partie de la

production des noyaux lourds
(comme l'or) dans I'Univers.

Observer a la fois les ondes
gravitationnelles et
électromagnétiques produites par
cet événement montre de maniere
convaincante que les ondes
gravitationnelles voyagent a la
méme vitesse que la lumiére.

Découverte
17 aolt 2017
\ Type. ”’ . N
@ Fusion d'étoiles a
neutrons

sursaut gamma
Un sursaut gamma court est
une bouffée intense de

" + 2 secondes

Détection d'un sursaut
gamma.

lumiére visible est détectée
dans la galaxie NGCC4993,

kilonova
La désintégration de noyaux
riches en neutrons forme une

kilonova brillante qui produit I'Hydre.
ﬁ;:::zlau);j\;:ﬁ;ds comme de +11h36m
P Observation de I'émission
infrarouge.
+15h

émission de lumiére
rémanente

La matiére éjectée par la fusion
produit une onde de choc dans
le milieu interstellaire.
L'émission radio associée peut
durer des années.

Détection d'une émission
brillante dans I'ultraviolet.
+9 jours

rayons X.

+16 jours

émission en
ondes radio.

http://public.virgo-gw.eu/gw170817 fr

située dans la constellation de

Détection d'une émission de

| Détection d'une

Une nouvelle source brillante de
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L’ 1mportance de GW170817

* Premicre fusion de deux étoiles a neutrons détectée
» Ondes gravitationnelles + spectre ¢lectromagnétique

* Premier ¢vénement en ondes gravitationnelles dont la source est identifice
et suivie par de tres nombreux télescopes de par le monde
= Kilonova

* Une partie au moins des sursauts gamma courts sont généres
lors de fusions d’étoiles a neutrons

* Les fusions d’¢toiles a neutrons peuvent jouer un role important dans la formation
des ¢léments chimiques lourds (au-dela du fer) dans I’Univers

* Mesure indépendante de la constante de Hubble
» Taux d’expansion de I’Univers

* Confirmation expérimentale de la validité de la relativite générale
» Accord prédictions — mesures contraignent fortement les théories alternatives



Détections

* Dix coalescences de systemes binaires de trous noirs
" GW150914, GW151012, GW 151226, GW170104, GW170608, GW170729, GW 170809, GW 170814, GW170818, GW170823
* Une fusion de deux étoiles a neutrons : cwi70817

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern

EM Neutron Stars




Détections

* Dix coalescences de systemes binaires de trous noirs
" GW150914, GW151012, GW 151226, GW170104, GW170608, GW170729, GW 170809, GW 170814, GW170818, GW170823
* Une fusion de deux étoiles a neutrons : cwi70817

LIGO VIR X Time: -0.63 seconds

GW150914 GW151012 GW151226 GW170104 GW170608

GW170729 GW170809 GW170814 GW170818 GW170823




Détections

* Cing coalescences de systemes binaires de trous noirs

= GW150914, GW151226, GW170104, GW170814, GW 170608
e Une fusion de deux étoiles a neutrons : GW170817

GW150914 \/WWW}W

LVT151012
GW151226
GW170104
GW170608

GW170814 MWW

GW170817

0 1 2
time observable (seconds)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr




Deétections

e [ .ocalisation dans le ciel

/ GW170818-HLV

4 GW1708-17-HLV';____.::' s

Sl - GW170814-HLV

— Amélioration significative en passant de deux a trois détecteurs

S9



Et maintenant ?
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Programme d’ameliorations

* Entre la fin de la prise de données O2 (aolt 2017) et le démarrage de O3 (avril 2019)
 Caractérisation du détecteur jusqu’a la Toussaint 2017

* Puis : remplacement de composants du détecteur / installation de nouveaux ¢léments
= Suspensions des miroirs : fils d’acier — fils en verre (silice fondue)
* Augmentation de la puissance laser — disponible comme utilisée
* Diminution du bruit de comptage des photons — dominant a haute fréquence

* Nouvelle période de caractérisation / apprentissage / amélioration depuis le printemps
= Détecteur en partie « nouveau »
= Conditions de fonctionnement modifiées
= R¢solutions de problemes (pannes, remplacements, etc.)
* Maintenance
— Equilibre a trouver entre les différentes phases

* But a court terme : €tre prét pour O3 !
* Démarrage en méme temps que LIGO
= Sensibilite
= Cycle utile
= Stationarité et stabilit¢ du bruit 61



Prise de données O3

* Am¢lioration de la sensibilité et du cycle utile des détecteurs
— (Beaucoup) plus de detections

* Nouveau systeme d’alerte pour les « candidats ondes gravitationnelles »
= Quvert et public !
— S1 vous &tes intéressé.e ...
= Latence la plus basse possible (~minutes)
= Validation a posteriori (~heures) et rétractation éventuelle
= Automatisation
— Efficacité ¢levee / bas taux de fausses alarmes

62



Au nmiveau de Virgo

* Processus en cours d’¢largissement de la collaboration
= Nouveaux groupes / pays
— Ressources humaines et/ou financieres, expertise, experience

* Apres la prise de données O3
» Un an d’arré€t : nouvelles ameliorations, phase d’apprentissage ...
" Prise de donn¢es O4 : au moins une ann¢e

* Long-terme (2023 —) : projet « Advanced Virgo +
— Atteindre les limites de 1’infrastructure actuelle
» Approbation par les tutelles en cours
» Validation par un comité international d’experts au premier semestre 2019
» Documents préparatoires : scientifiques, techniques, H&R, financement

e [.ancement de la constellation de satellites LISA vers 2031-2034

* Projet d’instrument (au sol) de troisieme génération

" Le « T¢lescope Einstein » (ET) 63



Conclusions
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Conclusions

* Le reseau de détecteurs d’ondes gravitationnelles est maintenant une réalité
" Les détecteurs détecteurs LIGO avancés ont pris leurs premieres données en
septembre 2015 et ont détecté les premiers signaux: GW150914, etc.
" Virgo avanc¢ a rejoint LIGO le 1°f aott 2017
— Premicres découvertes du réseau global de trois détecteurs
¢+ GW170814 et GW170818 : Triple détections de fusions de trous noirs
¢ GW170817 : Premiere détection d’une fusion d’étoiles a neutrons
+ astronomie multi-messagers

* Agrandissement du réseau dans les prochaines années
» KAGRA (Japon) devrait rejoindre LIGO & Virgo avant la fin de la décennie
= Peut-étre un 3¢ détecteur LIGO (LIGO-India) d’ici une dizaine d’années

* La sensibilite des détecteurs actuels permet de détecter des ondes gravitationnelles
» Am¢liorations encore nécessaires pour atteindre les sensibilités nominales
— Programme d’amélioration en cours jusqu’a début 2019
= Activités R&D en cours pour préparer la 3°™¢ génération d’instruments
— « Telescope Einstein » !?
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Prévisions

* Am¢liorations possibles / attendues de la sensibilite des détecteurs au cours du temps
= Exprimées en terme de « distance moyenne de détection d’une BNS »
— Distance moyennée sur le ciel ; détection (@ SNR = 8

Early w=m=Mid Late mmDesign
60-80 60-100 200
Mpc Mpc Mpc

LIGO 01 - 03

130

Virgo oz o

140
Mpc

KAGRA ]

I I I | l I l l l
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Evolution de la sensibilite pic en fonction du temps

Strain [1/VHz]
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Rev Mod Phys 86, 121 (2014)
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Film CNRS Images

e https://lejournal.cnrs.fr/videos/ondes-gravitationnelles-les-detecteurs-de-lextreme
= 6 minutes, 2016




