é'zr??i‘séﬁzm M)V RGO @'EP

O R A TO
CCELERA

r-Ur-
)>
I‘n:ul‘n

Astronomie en onde gravitationnelle

Nicolas Leroy
Laboratoire de I'Accéléerateur Linéaire d'Orsay

EPhyD 2017




Iy aplus d'un milliard d'annees
| dans une lointaine galaxie

J|




Ccommencons ...

» EXxpliquer ce que sont les OG

- Un peu de gravitation
- Comment les créer
- Comment les détecter

» Deétecteurs au sol : LIGO - Virgo

« Evénements observeés




De Newton (1687)

La gravitation est universelle : méme force
entre la pomme et la Terre gu'entre le Solell et

la Terre
Action a distance

Explication naturelle pour la forme des orbites
des planetes

N'explique pas l'origine de la gravitation
Effet instantané du moindre changement
Coordonnées galiléenne

Temps et distance absolus




A Einstein (1915)

La gravité ne resulte pas d'une force mais d'une
déformation de I'espace temps

Tout objet déforme I'espace-temps

GEOMETRIE
ESPACE-TEMPS

Les objets en chute libre
suivent la courbure de
I'espace-temps

Il n'existe plus de référentiel
absolu




Les succes de |a relativité générale

Déviation de la lumicre a proximité de grandes masses
(Eddington 1919)

Orbites planétaires (précession de Mercure)
GPS (dilatation du temps)

Singularités gravitationnelles (trous noirs)
Expansion de 1'univers (constante cosmologique)

Beaucoup d'autres choses...




- Quand les masses se deéplacent ...
|

 Masses en acceélération :

—p Variation locale de la
courbure

— propagation de la
courbure
(comme une onde
a la surface de I'eau)

Onde gravitationnelle propage une

perturbation locale de I'espace-temps (a la
vitesse c)

e
i ——




Un peu d'histoire

1915/16 - 1936: RG et OG — Einstein

52 : existence OG vérifiee (Choquet-
Bruhat)

57 : OG peuvent étre détectée (Pirani,
Bondi et Feynman

63 : trou noir en rotation (Kerr)

90s : forme d'onde analytique de la
phase coalescente (blanchet, Damour,
Deruelle, lyer, Will, ...)

00s : Effective One Body (Damour,
Buonanno)

06 : simulation numérique complete
(Pretorius, Baker, Loustos,
Campanelli)

60s : barres de Weber

70s : premier prototype
interferometre (Forward)

72 : détermination des bruits des
instruments (Weiss)

80s : premiers protos (Weiss,
Drever, Brillet, ...)

90s : LIGO (USA) — Virgo (ltaly)
00s : premiéeres prise de données
07 : accord LIGO-Virgo

10s : contruction de la nouvelles
génération




Les produire en laboratoire ?

Prouver l'existence des OG : peut-on faire comme
Hertz avec les ondes électromagnétiques ?

Moment quadrupolaire:

. e G s sus
Pulssance emise . p :? (Q,,Q"4) " quantifie écart a la symétrie
C

\ sphérique
G/S5c3 ~103 W1
facteur astronomiquement pénalisant !

source distance | h=AL/L P (W)
Barreau d’acier, 500 T, @ =2 m 1m 2x1034 10-2°
L =20 m, 5 tours/s
Bombe H, 1 mégatonne 10 km 2x10-3 10-1
Asymeétrie 10%




Allons voir plus loin, plus compact

« G/c® very small , c>/G will be better » @ J. Weber(1974)

€ . asymeétrie

: Z i : _ G 2 6,24 R : rayon de la source
Puissance emise : P—Cse W M R 5 e de la source

W : vitesse caractéristique

Rayon de Schwarzschild Rs=2GiVI

rayon de trou noir de méme masse ¢

2
L . R
- Récrivons la puissance : p=S¢*Y —5)
G \c/\|R
Pour étre détectable :
- astre compact \ fgpl\;’mé"‘i‘g e h-10%
- grande asymétrie du systeme ©
- mouvement relativiste NS-NS @ 10 Mpc  h ~ 102

1 pc=3.26al =3.09 10 m

- - pier R e . it
— e = = 2




Sources possibles

Effondrement : Etoile a neutrons Fond indifférencié de toutes les

d’étoile massive isolée sources confondues
(supernova) | . -

Systéme double d’étoiles 2 [l Réseau de !
neutrons et/ou trous noirs W cordes =
| B cosmiques.

Surprise !




Etolles a neutrons

Etoile 8 neutron
Masse " = 1.5 masse solaire

Diameétre ' ~ 189 km

Crodte solide

~ 1.5 km d'épaisseur

Intérieur liquide lourd composé

principalemeant de neutrons,

et d autres particules




Trous noirs

* Reégion de I'espace temps dont rien ne peut
s’échapper, méme la lumiere

« La frontiere immaterielle entre I'intérieur de I'objet
(sans retour possible) et le reste de l'univers est
appelé I'horizon

A Person In a Boat that Crosses the Curve of No-Return Will Notice
Nothing at the Time, But is Doomed To Go Over The Waterfall

-

/

M. Strassler 2014 ‘




Creation d’objects compacts
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. Les débuts de I'astronomie multi-
Gamma-rays Messagers HE (>1 TeV) v

N

Supernovae
type 11

SGR/AXP

Giant Flare

Pulsar/
pulsar glitches

Optical




The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

A
v

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

W < =
8 Compact Binaries in our
S Galaxy & beyond
O < >
(Vg Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes p .
wave period age of ) ”
& universe years hours sec ms

log(frequency) -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0  +2

—> 4 ——p <+ >4 >
Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers

polarization

Detectors




La premiere preuve

» La premiere preuve
expérimentale existait o Hal D
- Pulsars binaires comme
PSR 1913+16 [y -
- Perte d'énergie de ces e :
systémes par OG induitune = .. E
diminution de la période 5 b E
orbitale : E \
» Séparation ~10° km wF \
* Diminution de 3mm/orbite(8h) R n
? Observée pendant pIUS de 30 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005
ans Prix Nobel Hulse et Taylor en 1993

N—

— e I e e




Passage d'une onde

« Espace-temps Iégerement modifié
—» |es distances changent brievement : h=0L/L

h correspond au taux de déformation de |'espace-temps

Tres faible interaction avec la matiere — acces aux
grandes distances

Détecter une onde gravitationnelle revient a détecter une
variation relative de distance

Masse libre

Onde gravitationnelle

Q mm——— | ——————




| Interferometre de Michelson |

L’'état d 'interférence dépend
de la différence de longueur
entre les deux chemins




Pour détecter des OG ...

Une OG va modifier la longueur des deux chemins
optiques

On obtient une figure d'interférence différente
Réglons nous sur la frange noire
Si OG, le détecteur va recevoir de la lumiere

La quantité de lumiere sera proportionnelle a I'amplitude
h de I'onde incidente

Toutefois cela revient a :

Soleil

Mesurer une distance de | 'ordre de
150 millions de kilometres

a un atome pres




Wi sl B —
Détecteurs interferométriques

Lo l L Bras Ifilométriques
Test min I \/; Cavites Fabry-Perpt
Laser de haute puissance
[ Miroirs de recyclage
£

l # hmin ~ 10-23

Power Beam L =4 i

Recycling Splitter
Laser 20 W ‘ I 100 kW Circulating Power ‘
Source Test Test
Signal Mass Mass
Recycling
d Ph"t"detedz _4m, Ensemble maintenu en résonance
b= A par un contréle a 10 kHz




Les quelques petits problemes
| a résoudre .... |

> WE

eeeeeee

cP
v N1 Stray-light

aaaaaaa




P e S _ ——
S'isoler du sol
* Origines du bruit (quelgues exemples):

- Houle
— Activité humaine

- Tremblements de terre

 Bruit sismique mesure :
- Filtrage indispensable — oscillateur harmonique

Frequency response of ideal harmonic oscillator

Pendule inverseé ;
/m, 1 tonne

-
o
I
|
|
\
_—
|

A 7 filtres passifs

\
»

Atténuation sismique:
~10™ a 10 Hz

Amplitude gain (A)

o
N
T

|

Normalized frequency (w)




M —
Miroir quasi parfait |

« Atempeérature ambiante la surface du miroir peut bouger ‘

——» masse de 40 kg

» Réflectivité définie a mieux que quelques parties par millions:
nos miroirs standard le sonta 1 %

» Faibles pertes (absorption, diffusion) de I'ordre que quelgues
ppma A=1064nm

 Surface définie avec défauts < au nm (A/1000) sur 30 cm de
diametre

Solution actuelle :

- miroir en silice (SIO2)

- diametre : 35 cm

- épaisseur : 10 — 20 cm

- masse : 40 kg

- depot en couches monoatomiques




Autres solutions utilisées

Bruit acoustigue — enceinte a vide + protection
spécifigues autour des systemes externes

Fluctuation d'indice sur le chemin optique — enceinte
a vide P ~10”° mbar dans 7000 m®

Bruit du laser — contrOle en permanence
Toute lumiere diffusée doit-étre piégee

Contrble des elements optiques (par couple bobine-
aimant ou électrostatique):

Controle des longueurs : <10 m
Alignement des miroirs : <10~ rad
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Sensibilité de l'expérience

L - Virgo
Bruit sismigue _— | |GO ‘

-18

h/~ Hz 10

.20
10 ......... . ........... ...... .\_

20 Erreur sur

el T2 T -7 e nombre
ol L oEEoEwd R R B ¥

Bruit thermique " ~=*==7" ¢ . | dephotons

1 2 3 4

10 10 10 10

: Fréquence (Hz )

1
!

I
I
1
I.|
i
i

Bruit de Bruit de Modes violons (résonances h
pendule miroir fréequence)
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~ La premiere génération ne s'est pas faite pas

| toute seule |

€1 Mov 2003

C2 Feb 2004
C3 Apr 2004

~ C4 Jun 2004
T C5 Dec 2004

IZ C6 Aug 2005
= C7 Sep 2005
= WSR1 Sep 2008
S WSR10 Mar 2007
= VSR1 May 2007
2 WSR2 July 2009
c .
)

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

= . | “';Mh *"‘wm“ﬂw“mn mrlml'l
wa'“'" oy M )

5 ;1" ol I. I'. R
1022 e Mﬁﬂﬂmi i ”'“* g ........ ______

i R | | i L0000 | i R
10° 10° 10*
| C1 & C2: single arm ; C3 & C4: recombined ; C5 & after: recycled Frequency [Hz]




Malis cela fut rentable

* En 5 mois apres construction nous obtenons une
sensibilité meilleure que la ou nous étions arréte

1072

\

10713

D

aDARM

SEISMIC

aLIGO (Sep 26 2014) 36 Mpc
eDARM (June 25 2010) 20 Mpc
GWINC (10 W, G = 32) 111 Mpc

10714

10710

10-15

10717

10-18

Displacement(m/\/ Hz)

10710

1020

102!
*T0=26/09/2014 07:36:24

—_

10?
*Avg=18FAHSNFL 42)

10°
*BW=0.187493




Réseau mondial : qguelques chiffres

Nombre de collaborateurs : 250 Virgo/ 750 LIGO
Prix d'un miroir : 400 000 euros
Prix d'un laser : 2 millions euros pour un laser de 200 W

Prix d'une suspension : 500 000 euros

Prix total pour Advanced Virgo : 22 millions euros (rien en
Infrastructure)

Codt fonctionnement : 10 millions par an/site (colt lié au
site , R&D, ...)

1 seul signal contenant l'information OG mais plus de
100000 canaux pour le comprendre

Espace disque : 410 000 Go / site / an




Analyse des données

» Tenir compte de la nature des objets astrophysiques
recherchés

 Difféerents types d'analyse selon le type de signal
« Reconstruire les caractéristigues de cet événement

Hanford Livingston

— 06} . ‘ ]
0.3 } | , u ‘T”!L:]iy " ] [
0.0 frsmmve NG | P i Lo
-0.3" L |t 1 | ' l I Ll

| |
_0.5— | | ] | ] L i || ' 1 | || |
-1.0 -0.8 -0.6 —-04 -02 00 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 —-0.2 0.0

Strain (1072

Signal-to-noise (SNR) when best template matches at coalescence time

Phys. Rev. Lett 116, 241103 (2016)




Quelques difficultés

Pas de declenchement de l'expérience, ni de
conditions expérimentales connues

Rapport signal sur bruit et tres faible comparé aux
observatoires electromagnétigues

Méthodes numeériques lourdes et nécessite de
grosses puissances de calculs

Savoir reconnaitre un probleme du/des détecteurs
par rapport a un vrai évenement

taux d'évenements en sortie d'analyse (~1/s)
taux attendu d'OG : quelgues unes par mois
Rapport 1 /10 000 000




Nettoyer les données

Un grand nombre d'événements peuvent étre détecter au
niveau de la frange noire : probleme électronique, bruit
acoustique sur les tables optiques, ...

Signal sur la frange noire Courant envoyé sur une bobine

Frequency [Hz]
Frequency [Hz]

2 -8 -8 -4 -2 0 2 4 8 8
Time [seconds] Time [seconds)]
e : ‘ — | — ——
0 5 10 15 20 25 0 5 1b 1 é 20 25
Normalized tile energy

Normalized tile energy

Travail important sur la compréhension des bruits du
détecteur
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Un réseau mondial de détecteurs

LIGO -
Hanford 4 km Gl 600 m '

B e V1:3 km
SIVRG]

3 km en 2020 ?






Analyse en réseau

» Beaucoup d'avantages:

- Meillleure discrimination des faux événements

- Les ITFs ne sont pas directionnels mais n'‘ont pas
la méme couverture sur I'ensemble du ciel

- Position reconstruite par temps de vol

2 détecteurs : un anneau
» 3 détecteurs : 2 zones possibles
« > 3 : détermination non ambigu

F>R* R

Hanford Livingston Virgo

e e, == SR L A,




W o e S

* Apres une période de mise au point, les détecteurs sont stables au
mois de septembre 2015

* Horizon (BNS) : 70-80 Mpc
* Soit 3-4 plus sensible que LIGO initial

Le premier run scientifique d'Advanced LIGO

« Cela correspond a pouvoir accéder a un volume 30 a 60 fois plus
Important
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Le 14 septembre 2015 09:51 UTC
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« Cet évéenement a éte détecté en ligne en moins de 3 minutes

« Dans I'heure qui suit, envoi d'un message a I'ensemble des groupes
de travail avec les premieres études du bruit autour de I'événement

* Premieres estimations des parametres dans les deux heures

« Envoi d'une alerte aux astronomes partenaires au bout de 44 heures




| Actions pour verifier I'evénement

« Décision de ne pas modifier le détecteur pour estimer le bruit de
fond sur une grande période

« Début des investigations sur I'ensemble du détecteur, 200 000
canaux donnant des informations sur l'instrument et
, I'environnement sont auscultés

« Veérification effectuées pour vérifier que personne ne pouvait
Introduire ce signal « a la main »

* Qualité des données verifiées sur plusieurs semaines : bonne et

stable
22000 T A R -l
pour un événement :}’ [ Al e %"’m"\ﬂ{w;%,t My “'W'}\f‘ ory Nf.fﬁﬁ ;*WW.}? —L
| type GW1509E415007, 1 """ i oy '\"'v‘\n pﬂ\a\ H‘" ,j, !
2
Z 1000f
z ,
ZO500F et 10 Mpe
- '\ GW150914 | - B
E R 1 5 3 T 5
Etalonnage OK . Time [weeks] from September 12
\ SRS S L,




W o e S

Est-il si unique ou est-ce du bruit ?

* Analyse basée sur forme d'onde
200 000 calques

Binary coalescence search

101 4

Mass 2 [M]

1 T3 Ixal < 0.9895, [x2| < 0.05

v
/

~
s~
2N

7 0

20 30 hlo >5.10
20 30 405.10 >D5.10 -
102 : . 10° 10! 102
i mmm Search Result Mass 1 [M.)]
101F — Search Background
. 100;_ . — Background excluding GW150914 .
E' 10—1;_
> 10-2| E T _f
‘- | 11 awisoo1a| Taux de fausse alarme :
© 1073t | '
. i 'LH._ < 1evt/200 000 ans
gl ey
210724 'WIL-FH Probabilité fausse détection
1070} 0 <2x10'soit>5.10
107}
10—8 [ . | I.”_l | ! ! | |
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Detection statistic o




. . . . .
Est-il si unique ou est-ce du bruit ?

* Analyse sans a priori sur forme d'onde

Generic transient search

25 3B 40 440 440
5 20 30 40 4.60 > 4.60
10 mmm Search Result (C3)
101} 1 —— Search Background (C3)
100 7 $9® Search Result (C2+C3) Y
] ) i —— Search Background (C2+C3)
g o My I
@ 102} 1
= L 1L| GW150914
© 103}
3] 3 ',
o 104}
% 10> ‘
= ]
m I
10_8 1 1 1 I | L || 1 1 ,1 ’I l_l_
8 10 12 14 16 18 20 >32

Detection statistic nc¢

Taux de fausse alarme :
< levt/67 400 ans

Probabilité fausse détection
<2 %x10%soit >4.16 o




Signal reconstruit

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
I I I I I I I I
. 1.0 F
1 : Signaux dans les 05 L
detecteurs 0.0
05
- =10 — H— L1 ctserved SRS .
T: | | | H1observed shifted, inve rted) | |
) - - .\_":i l‘D i | I | | 1L I | | I il
2 : Prediction de RG -E 05
2 0.0
0.5
=1.0 H— numerical relativity — H — Mumencal relat ity ]
Reconstructed (wavelet ) Reconstructed | wave let)
I Reconstructied [template) I I I Feconstructed | template) I I
Lo 0.5F | : T F : ; T =
Résidus 1 1 - 2 WWWM%NWWWrMMWWMW
I 0.5 nﬂual ] —RES.lduaI il
o 512
¥ 3
L 256
> 6
c 178
ﬂg'- 4
g b4 2
32 0
0.35 0.4 0.3 0.35 0.4
Time (s) Time (s)

\_._— e ———— —— — e A e et .

Normalized amplitude



observed by LIGO L1, H1 duration from 30 Hz ~ 200 ms
source type black hole (BH) binary | # cycles from 30 Hz =10
date 14 Sept 2015 peak GW strain 1x10%
time 09:50:45 UTC peak displacement of +0.002 fm
likaly distance 0.75 to 1.9 Gly interferometars arms
190 to 590 Mpec frequency/wavelength 150 Hz. 2000 km
redshift 0.054 to 0.136 o peat R
peak speed of BHs ~06¢
signak-to-noise ratio pa peak GW luminosity 3.6x 10° erg s
talse alarm prob. < 1in 5 millien radiated GW energy 25.38Mo
false alarm rate < 1in 200,000 yr remnant ringdown freq. - 250 Hz
Souras Mizses b remnant damping time ~ 4 ms
il s £0 ta 10 remnant size, area 180 km, 3.5 x 10% km?
primary BH 32 to 41 consistent with passes all tests
secondary BH 25 to 33 general relativity? performed
remnant BH i graviton mass bound <1.2x10% eV
mass ratio 0.6to 1
coalescence rate of it
primary BH spin <07 pinkry blbckoted | 15 10T
secondary BH spin < 0.9
online trigger latency = 3 min
remnant BH spin 0.57 to 0.72 # offline analysis pipelines 5
signal arrival time arrived in L1 7 ms ladt-
delay before H1 CPU hours consumed pOTEREm (=0,000

likely sky position

likely orientation

Southern Hemisphere

face-on/off

resolved to

~500 sq. deg.

papers on Feb 11, 2016

#t researchers

PCs run for 100 days)

13

=1000, B0 institutions
in 15 countries

Que peut-on
en dire ?




Suivi par des télescopes

électromagnétigues

N

[mitial GW [nitial Updated GCN Circular Final
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate) sky map
[ [ | | | |
Fermi GEM, LAT, MAXI, v Fermi GEM.
IPN, INTEGRAL (archival) Swift XRT MAXI (ongoing)
I
SkyMapper, Swifi UVOT, MASTER, TOROS, TAROT, VST, DECam,
iPTF, Keck, Pan-STARRS1, KWFC, QUEST, LT, P200, PESSTO
I 1 N 1 I Trmi nl
VISTA
ASKAP, ASKAP, VLA, VLA,

MWA LOFAR MWA LOFAR LOFAR ¥ 1A

L | | ] ] l | ] .I. ] ] | - ] III ] ] ] II I. | I
10° 10! 107
[ — tmarger (days)
i _ e, i : i
2 trous noirs : probabillité faible d’avoir
une emission EM
» Pas de sighaux clairement correlés
— i e 0 e




Plusieurs détections effectuees

LVT151012 O1 Limite de sensibilite

WMMV\/WNMVWWV\/\M/\/\/\/\ ‘M Leger

v\,\N\N\/\/W\/VW\ GW170104 O2 Loin

0 sec. 1 sec.
time observable by LIGO




'LIGO'S GRAVITATIONAL-WAVE DETECTIONS
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Solar Masses

Black Holes of Known Mass
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Impact en astrophysigue

Population plus lourde gque celle observe en rayons X

Populations d’objets qui n’était pas (vraiment) préevu
par les modeles

Mécanisme de formation est encore incertain :

Capture dans des environnements stellaires
denses

Formation du systeme isolé

Taux d’occurence - encore un ordre de grandeur
d’'incertitude

Favorise des étoiles ayant peu d’éléments lourds




Tests de la Relativité Géeneérale

Pour la premiere fois nous observons un systeme
dans un champ intense de gravitation et a des
vitesses relativistes

Quand on enleve la forme d’onde des donnees :
résidus sont inférieurs a 4 %

On peut aussi verifier que les parametres sont
compatibles en utilisant la phase de coalescence et

V4 L] n
la phase de désexcitation o
1 L ame” Tan
: h‘Q? \‘)“I‘f: ' :
08 |- /@1‘\;’.\.": ........ ....... i
-~ Qou’\{\ .
S RS ol /& v
Té 04 bt ‘J" -—,_---' S S
ta - 1nsp51ral ;
0.2 | etm S SR S
0.0

| I | J I 1 L
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Final mass My (M)
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Prise de données O2

 Les deux interférometres LIGO ont commenceés a
reprendre des données le 30 novembre 2016

 Virgo, apres plusieurs mois de mise au point, a
rejoint le réseau le 1 aolt 2017

» Nous venons de conclure la prise de donnéees (25
ao 0 t) [1187568018-1187654418, state: Ready]

GEO-LIGO-Virgo gravitational-wave strain [h(t)]

_

=
L
(=]

Préliminaire

[a—y

S
b
=

._

<
[Sv)
&

._
<
(3%

[y

=
[
I

—
=
=

GW amplitude spectral density [strain/v/Hz]

9.
10 100 103
Frequency [Hz|




Comment cela va évoluer ?

* Nouvelles améliorations en cours d’installation sur les trois

détecteurs

* Prochaine prise de données : fin 2018, début 2019 — pour un an

Advanced LIGO

Advanced Virgo
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( Si I'on regarde encore plus loin dans le temps

- La communauté commence a réfléchir a la genération
suivante, projet le plus avance : Einstein telescope —
2030 ?

EINSTEIN TELESCOPE
ravitati

| wave observatory

gravitationa

Points forts :

e Souterrain — moins de bruit
sismique

* Cryogénique

* Bras de 10 km

* 3 instruments redondants

|  Reconstruction de la
position de la source

Gain d'un facteur 10 par
rapport a la génération
en cours de construction

N




Changeons de talille ...

» Essayons-nous au spatial avec eLISA 2030-2034
* Obijectif : observer les OG entre 10* et 0.1 Hz

— Trous noirs supermassifs
- Début de la coalescence des binaires galactiques

» Utiliser des bras de 1 million de km avec 3 satellites

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

R 1] i ':-_:-1 i
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Configuration optique

local laser comparison




Le principe de base

Avoir entre 1 et 3 interférometres

Toutefois vu les distances et les puissances des lasers (1W)

On utilise un systeme de masse de reference pour la
mesure de distance

1 satellite récolte la lumiere des 2 autres et renvoie un
faisceau en phase (comme un miroir)

Chaque satellite se comportera comme un point suivant une
geodesique

Le satellite compensera en permanence ses mouvements
(vent solaire, perturbations, ...) pour que la masse de
reférence soit toujours en chute libre



Les « quelques » problemes a résoudre

Il faudra étre capable de reconstruire avec précision
la géomeétrie du systeme en permanence

Chaque satellite va recevoir 10 W

Caracteriser entierement les faisceaux
Faire la mesure d'interférométrie

S'assurer que lI'on garde une masse de référence en
chute libre

eLISA sera limitée par des bruits instrumentaux mais
aussi (et essentiellement) par des signaux provenant
de sources non résolues




LISA Pathfinder

» Tester les technologies et montrer la faisabilité du
projet

« Lanceé en 2015 — resultats tres encourageants !
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Complémentarité LISA-LIGO/Viro
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Principaux résultats

Premiere détection d'évenements astrophysigues via
es ondes gravitationnelles

Premieres detections directes d'un couple de trous
noirs

Les trous noirs de plus de 15 Me et < 1000 Mo
existent

Observation de la coalescence de deux trous noirs

Nous sommes capables d'effectuer de nouveaux
tests de la Relativité Générale (en champ fort)

Formation des trous noirs massifs




La recherche des OG

Un nouveau champ de

La recherche des OG nous oblige a
recherches s'est ouvert!

travailler a la croisée d'un grand

nombres de domaines .
Cosmologie

- avec la prochaine génération,
acces a de grandes distances
et estimation de parametres
pour les modeles

- acces aux tous premiers
instants apres le big bang ?

Relativité générale
- objets relativistes et compacts
- gravitation en champ intense

Détecteurs

- distance kilométrique au sol
- vol en formation dans l'esp
- trés haute précision de mes
i nécessaire

- limites technologiques

Astrophysique

- premiere détection de trous noirs !
- impact important dans différents

- ana|yse des données non domaines : matiere des étoiles a
triviales : beaucoup de non neutrons, OrigineS des sursauts

stationnarite, espace des gammas

paramétres de recherche important - acces a des regions uniques des
objets compacts

N—




Quelgues ressources intéressantes

Site Virgo — ressources pédagaogiques
http://public.virgo-gw.eu/ressources-pedagogiques/

Email générique : outreach@ego-gw.it

RESSOURCES PEDAGOGIQUES

* Septembre 2016 : Des ressources pour les enseignants du secondaire et leurs éléves, en partenariat avec le CNRS/IN2P3
et le dispositif d'initiative ministérielle « Sciences a I'Ecole »

* Novembre 2016 : Conférence pour les professeurs de physigue au congrés de 'UdPPC

* |anvier 2017 : vidéo « Les miroirs les plus parfait du monde »

o Février 2017 : traduction en frangais d'un poster CPEP sur la gravitation et la découverte des ondes gravitationnelles.

* Poster sur fond blanc :

Autre format disponible : pdf

N

* Poster sur fond noir:






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

Main parameters

Abbott et al, PRX 6 041015
Abbott et al. PRL 118, 221101
Event GWI150914 GWI151226 GW170104
Primary mass 36.0+5:2 14283 31.2°84pm
mioUeE /M, s . — Event GWI150914 GWI151226 GW170104
Secondary mass 437 123 Radiated energy 4+0.5 +0.1
29; 1—4.4 ?.5_23 194:53M = 3.{] o 1 r{] - zlﬂiu.ﬁM : C_'Z
m%ﬂumEfM@ 5970 EradI(MECEJ —0.4 0.2 07
Chirp mass ; +0. v . . 0.5 0.8 0.7
ME;ECE;M@ 13 e 89%03 21.1°2#M, Peak lununnmlty 3.6757 X % SR g 3.111_:i X
= 56 56 56
L ettt 65.3+41 21.839 5 7+59, bpear/(rgs ™) " - 107
MEouree /M, Eo g " 3079 Luminosity distance 420+150 440180 88040
ive inspi i 4 —180 —=190 -
Effﬂ““"ﬂ;:;lml Il _0,06+014 0214020 _q.12+02! Dy /Mpc i o ;if;
. <+, aptl .
e — SR aa 70333 Source redshift z 0.09" 504 0.097504 0.187 47
Mo /M, 3231 S_17 AT Mg
: - 0.05 +0.06 ,
Final spin a; 0.68" 0z 0.74306  0.6470%

* GWI150914 is compatible with a coalescence of 2 black holes
with similar mass, more asymmetries for the others

« GWI150914 : 3 Mg in energy were radiated through GW
emission — highest luminosity ever observed

* Final object is compatible with a Kerr black hole

64
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Comment a-t-on des informations
sur I'Univers ?

Radio Continuum 408 MHz Bonn, Jodrell Banks, & Parkes ¢ Ce q u I n O u S to m be d eSS u S

Atomic Hydrogen 21 em Leiden-Dwingeloo, Maryland-Parkes e E N al |ant Sur place

B e i e ———— S —Teu

Radio Continuun oo 24-2.7 GHz Bonn & Parkes [N 4 0 regardant la |umiére sur
S A A -

h;.fafecufarﬂydrogen 115 GHz Cofm;rbia'-{'}lss Ilensemble dU SpeCtre
et électromagnetique

Infrared 12, 60, 100 ym  IRAS

M e d—————

- Régions tres denses

.Nearlll'nflfamd . 1.25,2.2, 'a'_.S Lo CO#EH;IRBE i ]
U e —— restent inaccessibles
Optical - Laustsen et al. Photomosaic ; .
i e K 5 - |dée : utiliser d'autres
x-!fa‘y T . 0.25, 0?5 1.5 keV ROSATIPSF.C messa g ers:
. "o W v s . 1Y B s
| Gamma Ray : >100 MeV CGRO/EGRET i
e CEP %, — Neutrinos

- Ondes gravitationnelles




Optical
observations

X-ray
optical/IR
radio
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