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VIRGD
Contexte théorique : la Relativité Générale

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

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

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

Origine des OG

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

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

Effet mesurable sur des masses en chute libre
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Illustrat/on de la var/at/on de la métrique avec des masses libres réparties sur un cercle,
pour une OG polarisée + se propageant selon z
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Etoiles a neutrons en rotation

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

I ;
Lignes de.champ

magnetigue

nrumiano

(Chandra)

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

Emission d'OG
> due a la non-sphéricité de 'étoile
> signal périodique
> amplitude faible mais intégrable sur de longues durées



VIRGO : fe
Explosions d'étoiles (« bursts ») §

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

Emission d'OG
> due a la non-sphéricité de I'explosion
> onde émise pendant ~1 ms, fréquences ~1 kHz
> forme et amplitude difficiles a prédire
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Coalescence de binaires compactes (CBC)

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

Emission d'OG
» onde émise pendant quelques secondes, fréquences < 1 kHz
» forme et amplitude prédictibles (h~10-%2a 10 Mpc)

Inspiral ' Merger Ringdown
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Détection indirecte d’OG : PSR 1913+16

I

Systéme binaire PSR 1913+16 :

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

Mesure des caractéristiques orbitales
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> masses ~1 ’44 MO et 1’39 MO C .ﬁ"*‘e‘t Line of zero orbital decay
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Pourquoi détecter directement les OG ?

Etude des OG

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

Nouvelle fenétre d’observation de I’'lUnivers

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

observation de la formation/collision de trous noirs

observation de sursauts gamma (GRB)

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

YV V.V V VYV V
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La détection des ondes gravitationnelles

Etalonnage et sensibilité des interférométres
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Comment détecter directement les OG ?

Méthodes résonnantes
mesure de la déformation subie par un corps rigide
Barres Sphéres

Weber (1968), EXPLORER, ALLEGRO,

NIOBE, NAUTILUS, AURIGA TIGA, MiniGrail, Schenberg

> h~ 1022

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

résonance (

Projets (2020...)

» terrestre: Einstein Telescop
~1Hz - 10 kHz

> h~ 1023 * spatial : LISA

> large bande-passante : 10 Hz — 10 kHz S | ~0.03 mHz - 0.1 Hz

Premiers prototypes dans les années 1970 |
Actuellement : GEO, LIGO, Virgo, TAMA
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Les interféerometres dans le monde

GEO, Hanndver, 0 m

LIGO Hanford, 4 ¢
2 ITF sur le
L

e site Virgo, Cascina, 3 Km g«

MJIVIRGD

.
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‘ R
TAMA, Tokyo, 300 m

Mise en commun des
données scientifiquesidepuis
mai 2007 |

i

T,
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Détection d’OG par interférometrie

~ Miroir suspendu Miroir suspendu <__> OG h(t)
= masse libre K\\ l
)
» e ALY
T hL hit) = ——=
T l I
27
Ad(f) = —-AL(Y)

Laser l
(A = 1064 nm) P (

Pour améeliorer la sensibilite :
— augmenter la taille de bras
— augmenter la puissance du laser

Détection de la puissance
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Vers un interferometre plus complique...

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

Cavité de recyclage
> gain en puissance ~50

Photodiodes

Laser

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

— bruit thermique

— bruit de photon
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Asservissement longitudinal du détecteur

Signaux de contréles (V)
Actionneurs électro-
magnétiques : m/V
1:;

Réponse optique de
I'I'TF : W/m

Photodiodes
Laser Lecture de la puissance : V/W

Signal de frange noire (V)

Reconstruction du signal d'OG
AL =AL, . + AL + AL, + AL

controles exc

bruit

Soustraction des contrbles

AL =AL, . + AL, +AL

bruit

Class. Quantum Grav. 28 (2011) 025005
arXiv:1009.5190
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VIR
Ci;:)stimation des erreurs de h(t) : h,__vs h__

» Excitation d'un miroir d'amplitude connue

h= hyu +h

exc

»Comparaison du h(t) reconstruit avec le déplacement induit h_ _
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Sensibilité et bruits fondamentaux

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

(b)

= (b) Seismic noise

= (d) Mirror thermal noise

(a) Virgo Nominal sensitivity

(c) Pendulum thermal noise

(e) Shot Noise

(d)
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/(@//\”RGD o ) 2- Détecteur et sensibilité
La sensibilite de Virgo
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L' « horizon »

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

Virgo, VSR2
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( ( @/} \/| RGD ) 2- Détecteur et sensibilité
Etat actuel des détecteurs

,\Q Advanced

LIGO 0
¢ LGo_

Suspensions monolithiques ’\'\\ Reéglages
Nouveaux miroirs VSR4
Sensibilités, 7 octobre 2010 G\(/)il’g‘lo ~1 6 Mpc Maintenant
N LI L1 ~15 Mpc
e IVH Hﬁh\ LIGO H1 ~ 17 Mpc
o i \LL
I
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Prises de données scientifiques :
des résultats astrophysiques
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Recherche de coalescences de binaires

dataDisplay vOr12p7 : started by rolland on Jun 22 2010 12:19:45 UTC ]

o V1:Ca_HI_CBC_hoft__ TIME

x1

0,5x102"

SR

E | | | |
59m45 59m50 59m55 00mo0

944985598.3883 : Dec 16 2009 07:59:43 UTC

Filtrage adapteé

1x10°"® -

x10™"*

bbb lili

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

Liste d'événemvents par détecteur

y

Elimination de faux événements
- vétos (qualité des données)
- colncidences entre détecteurs

Etude détaillée de candidats
- état des detecteurs
- concordance signal mesuré/signal recherché

Limites

30
time (s)



(2)NIRGD :
Recherches « en aveugle » dans tout le ciel

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

— >

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

Analyse combinee des données
CBC de masse totale 2a 35 M _
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( (@/}\A RGD 3- Résultats astrophysiques
Recherches « en aveugle » dans tout le ciel

Pas de détection

Limites supérieures sur le taux de
coalescences de systemes binaires

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

-2 . mmm Our upper limit
10 2
- mmm Optimistic estimate
; 1 8.7x103L,," yr! B Best estimate
Te 2.2 x 1031 1 yrt
— -3 |
- 10 44 X104 L yr
5 1073
a
o]
o 10-5 i
10_4 ! ! ! ! ! !
5 10 15 20 25 30 ,
Black Hole Mass (M) 10

BNS BHNS BBH

Moins de 1 systeme binaire de 1.4 M_x10M_

fusionne par millénaire dans une galaxie telle
que la Voie Lactée... arXiv: 1005.4655.

Loic Rolland CEA-Saclay/SPP- 3 janvier 2011

— 1 a 2 ordres de grandeur
au-dessus des preédictions
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VIRGO
Les sursauts gamma (GRB : gamma-ray burst)

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

(étoiles a neutrons, trous noirs)

redit: NASA/Swift/Cruz deWiE

— date, direction des GRB
— distance
<D>~1 Gpc
GRB 980425 : D = 36 Mpc




( (@/}\A RGD 3- Résultats astrophysiques
GRBs courts et sélection des données

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

Runs S5/VSR1 : 22 GRBs avec 2 détecteurs d'OG en fonctionnement

Loic Rolland CEA-Saclay/SPP- 3 janvier 2011 25/38



VIRGD
GRB courts : limites inférieures sur leur distance

J. Abadie et al, 2010 ApJ 715 1453

Distance minimale (90% CL) des GRBs 051114
- 2 étoiles a neutrons : D = 051210

TR 051211

- étoile a neutron + trounoir:D  ~ 060121
median

060313

0604278

060429

061006

061201

GRB 070201 061217

070201
070209
0704298
070512
070707
070714
070714B
070724
070729
070809
070810B
070923

0 5 .10 15 20
Distance (Mpc)

D> 3.5 Mpc —
B. Abbott et al, ApJ 681 (2008) 1419
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Autres recherches de coalescences

. : Horizon Distance vs Total Mass
Recherche de systemes plus massifs

>25é100M® 1000_|||||.|u|.|,

EOB inspiral-merger-rinedown
900 el e

800
700
600
500
400
300
200
100¥

Recherche de relaxation de trous noirs
»10 a 500 M@

LIGO S4 : PRD 80, 062001 (2009)

Effective Distance (Mpc)

SPA inspiral only

| ST SN N O Y N | R ™ ) N D S
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Total Mass (M )

Prise en compte de la rotation des objets
>en cours de développement
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( (@/}\A RGD 3- Résultats astrophysiques
Les autres signaux impulsionnels (bursts)

N

Exemples de signaux recherchés

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

i | == 70 Hz

== 100 Hz

“““““ : == 235 Hz

T T 17T

77 L 361 HZ

L\ nit :xf 1053 Hz Explosions de supernovae
S 2000 Hz détectables jusqu'a 1 — 20 kpc
""" " (Voie Lactée)

* 3067 Hz

* 5000 Hz

0% g 16% 10"9 1018 10'” 10"°
Rres [strain/\f_z]

J. Abadie et al, PRD 81, 102001 (2010)
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Et les étoiles a neutrons ?

Pulsar du Crabe

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

ApJd 683(2008) L45-L49

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

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

3s5f --------------- -------------- .
30 - -
25
20

15

ApJ 713 (2010) 671-685




( ( @/} \/| RGD 3- Résultats astrophysiques
Participation aux réseaux multi-messagers

» Augmenter la significativité des événements
» Mieux comprendre les phénomeénes physiques
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Les detecteurs de 2eme geneéeration

AdvancedVirgo, AdvancedLIGO : construction 2011-2014

Enhanced LIGO:_/Vi"'r"g'biF":- S m—

2010
Virgo 5 May 2008
g 10'19T Virgo Design
= i V+ Current mirrors
= s.‘, ! V+ With Meno. Susp.
= 102 'L u [

H} \ —— Advanced Virgo
L
'y

10 10° 10°
frequency [Hz]

Adv. LIGO/
2015°

Credit: R.Powell, B.Berger



((@}/\ARGD . ) o 4- Le futur...
Taux de detection prédits (CBC)

Estimation réaliste

I T R
--‘_____

Initial 0,015 0,004

--‘_____

Estimation optimiste

Initial

— Detections tres probables :
debut de I'astrophysique gravitationnelle
en 2015 - 2020 !
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Comment y parvenir ?

Réduction des bruits
> Haute fréquence : bruit de photon
> Basse et moyenne fréquences : bruit thermique

L yp

Projet : ﬁ B
> |TF avec recyclage de signal

> Laser de 200 W InputMC

> Compensation thermique

> « Détection DC »

> Faisceau gaussien, waist au milieu des cavités F-P
> Miroirs de 42 kg, traitement de surface amélioré

> Suspensions monolithiques

IMX EMX

Options :
> Laser et IMC fibrés, miroirs plus lourds,
> Faisceau non gaussien, « squeezing » de la lumiere

~
POBS
High Power Amplifier
Output MC
Master Laser T AP

Planning :

> Construction en 2011-2013

> Mise au point en 2013-2015, sans recyclage de puissance

> Prise de données en 2015, avec LIGO

> Mise au point avec recyclage de signal et prise de données
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Vers la 3eme génération : Einstein Telescope

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

EINSTEIN TELESCOPE

CENTRAL FACILITY

...-.-'u-fl-ﬂ‘_:—- " l

DETECTOR STATION

Length ~10 km
-

TUNNEL & =53 m
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VIRGD : , :
LISA : un projet de detecteur spatial

Projet ESA/NASA

> asservissement en fréquence

> vol en formation, asservissement en position
> contraintes spatiales

Etape préliminaire : LISA Pathfinder
> lancement mi-2012 ?

Lancement de LISA en 2020 au plus t6t
> durée de vie ~5 ans

Sun

Mercury

Credit: Max Planck Institute for Gravitational Physics
(Albert Einstein Institute)/Einstein Online
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Pour conclure...

Prises de données, Début de I'astronomie Des détections quotidiennes ?
analyses en cours gravitationnelle
N 10" E :
I x Coalescences de trous \
= 10.17 ; . nhoirs.supermassifs
— = \ Taux ~1 par semaine ‘\
< 107 _ jusqu'a.z~15 )
T ; \\ I._/JM l\ .
o ; \ 4/\/J
s _Ns_,, | A
10 = Ng 3
10.22 % Virgo (May 2008) S T . OcH SR, S CHMANBRE YIAT T
sl | — LGo
1077 E .
= — Advanced Virgo R
10.24 ; ET ¥ G ar—
= — LISA g
10.25IIIIII I I T T TTITIT I T T TTIT00 I T T I1IIl | | IIIIIII| | [
10 10° 10? 10™ 1 10 10° 10°

frequency [Hz]
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