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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 N al Ia nt Sur p I ace

- e e i ey v e

Radio Continun ——  ° ENregardant la lumiere sur

i SN CE R T W F i
¢ st S BT IR . . o
B po T R e e aobienn s 3 B A

hliafecufarﬂyd?ogen 115 GHz Cofu:;rbia'-GISS I'ensemble dU SpeCtre
ndsis électromagnétique

Infrared 12, 60, 100 um IRAS
| T R ———— e
| Nearlfufmmd 125,22 'a'_.S tim COBE/DIRBE

- Reégions tres denses
restent inaccessibles

Optical : Laustsen et al. Photomosaic

- i o A _ » |dée : utiliser d'autres
x-lftfy T B 0250?5 1.5 keV ROSATIPSP'C messa g ers:
| ' .-‘. . -ﬂhﬂ""‘ = e,
Gamma Ray >100 MeV CGRO/EGRET .
e S % - Neutrinos

- Ondes gravitationnelles

S

e




Commencons ...

Expliquer ce que sont les OG

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

» Detecteurs au sol : LIGO - Virgo

L'espace proche : eLISA

L'espace lointain : PTA

D I ——




De Newton (1687)

La gravitation est universelle : méme force
entre la pomme et la Terre qu'entre le Soleil 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 résulte pas d'une force mais d'une
deformation de l'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 réferentiel
absolu




Les succes de la relativité genérale

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 l'univers (constante cosmologique)

Beaucoup d'autres choses...




Quand les masses se déplacent ...

* Masses en mouvement :

—p variation locale de la
courbure

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

Onde gravitationnelle propage une
perturbation locale de I'espace-temps (a la
vitesse c)

N e =




Les debuts theoriques des OGs

En 1916 Albert Einstein montre que les OG sont une
conséquence directe de la théorie de la relativité géenérale

En 1936 en collaboration avec Nathan Rosen, Einstein revient
sur cette affirmation dans un article 'Do gravitational waves
exist ?' soumis a la revue Physical Review

Le papier est refusé (par Robertson), ce qui vaut a la revue
une réponse cinglante d'Einstein :

« | see no reason to address the — in any case erroneous —
opinion expressed by your referee »

Finalement il comprend son erreur (sur un choix de
coordonnées), les OGs existent et resoumet son article
modifié dans une autre revue




Les produire en laboratoire “?

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

Moment quadrupolaire:

. o G o mus
Puissance emise . p :? <QWQMMquantifie écart a la symétrie
C

\ sphérique
G/5¢° ~1053 W
facteur astronomiquement pénalisant !

source distance | H = AL/L P (W)
Barreau d’acier, 500 T, @ =2 m 1m 2x10-34 10-2°
L =20 m, 5 tours/s
Bombe H, 1 mégatonne 10 km 2x10-3° 101
Asymétrie 10%




Allons voir plus loin, plus compact

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

€ . asymeétrie

- PO G 2 6,254 R:rayon de la source
Puissance emise : P_Ee W M R™ 2 e s souree

W : vitesse caractéristique

Rayon de Schwarzschild Rs=2GiVI

rayon de trou noir de méme masse ¢

2
. . R
- Récrivons la puissance : p=S¢2Y| (=
G \c/\|R
Pour étre détectable : .
- upernovae ]
astre compacf ‘ \ oM @10kpc  h~107
- grande asymetrie du systeme ©
- mouvement relativiste NS-NS @ 10 Mpc  h ~ 102

1pc=3.26al=3.0910"m

o = SEE S S P,
e — “m—




Sources possibles

Effondrement : Pulsar isolé Fond indifférencié de toutes les

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

‘Systéme double d’étoiles 2 [l Réseau de !
neutrons et/ou trous noirs . cordes =
» T # ' B cosmiques.

Surprise !




The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

A
v

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

(¥p) < %
Q .
o Compact Binaries in our
S Galaxy & beyond
O < >
(g Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes 4 &
wave period 8¢ of ) :
3 universe years hours sec ms

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

— A—- - — >4 >
Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers interferometers

polarization

Detectors




Preuves d'existence ?

» La premiere preuve

expérimentale existe ! N SANRARMRARAN ERARNRARAN RRARERRRE:

- Pulsars binaires comme

PSR 1913+16 g ool =

- Perte d'énergie de ces e :

systémes par OG induitune - .. E

diminution de la période 5 L F E

orbitale :E F E

> Séparation ~10° km wE ﬁ_
* Diminution de 3mm/orbite(8h) R n
EY Observée pendant plUS de 30 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
ans Prix Nobel Hulse et Taylor en 2003

N e = T




Passage d'une onde

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

h correspond au taux de déformation de l'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

G R ; S




Comment les détecter ?

Les problemes :
» Amplitudes tres faible

» Peu/pas de couplage avec la matiere

Premiere solution :

» Mesurer I'impact sur un solide :
détecteurs de type barres

» premieres experiences par \Weber dans les années 60




( Les barres de Weber

» Barre d'Aluminium — 2m long., 1m @
» Detection longueur via piézoelectriques

» Sensibilité dictée par la forme de la
barre

 Fausses détections dans les années 80

» Detecteurs les plus recents étaient
cryogeniques et suspendus

Conclusions :

« Difficile a mettre en place

e Détecteurs bruyants

« Sensible a une seule frequence

N e -
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| Comment les détecter ?

Seconde solution :

» Uliliser I'effet difféerentiel : idées d'utiliser les
interférometres de Michelson-Morley (non détection de
I'ether) dans les années 70

\
e S s S o
. .- .
| 2+ P

* Mise au point du concept complet sur la décade suivante

» Technique aujourd'hui la plus sensible

N—— eSS - ———




Interférometre de Michelson

1,064 um 1 Miroir

AN T NN\

JAVAV VI

> Semi-réfléechissant

Temps
| /
f
Laser _ /)” _
4 <« Chemin 1 «
’ -
Miroir
gftlefrt‘?:r'; L’état d ’interférence dépend
umi g
de la difféerence de longueur

entre les deux chemins

o ara—— — e e o e




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 preés




Detecteurs interferometriques

Miroir de fond 7 ocl 1 Bras kilométriques

min ™" g \/; Cavités Fabry-Per_ot
Laser de haute puissance

| . Miroir de recyclage
Cavit¢ Fabry-Perot

qgs kms

# hmin ~ 10_23

Séparatrice ~20 kKW

= _
20W :250 W

Miroir Recyclage

Miroir d'entrée

: Frange noire

Ensemble maintenu en résonance

| Photodiode | Ate par un contrdle a 10 kHz

A b=——Lh
d) A

N—— eSS ———




¥y ® N\

Une histoire deja longue

1960 Premier détecteur(Weber) —— 1ell ‘
1963 Idée d’un détecteur ITF(Gersenshtein&Pustovoit, Weber) 4 e

1969 Premicre fausse alarme (Weber)

197X Age d’or des détecteurs type Weber

1972 Faisabilité de I'I'TF (Weiss) et premier prototype (Forward)
1974 PSR1913+16 (Hulse&Taylor) g
Fin 70s Barres a 4K, prototypes ITF(Glasgow, Garching, Caltech’ [, .
1980 Premieres activités in France ;
1986 Naissance de la collaboration VIRGO (France+Italie)

1989 proposal VIRGO, proposal LIGO (USA)

1992 VIRGO FCD Approbation Frangaise. LIGO approuvé

1993 VIRGO approuve en Italie

1996 Début Construction VIRGO et LIGO
2001-2002 VIRGO CITF. LIGO : engineering runs
Fin 2005 LIGO a sa sensibilit¢ nominale

2007 Premier run commun LIGO/Virgo

2009 Virgo ~ a sa senbilité nominale

e




Déetection sur notre bonne vellle Terre

Avoir une masse de reféerence de la métrique en s'isolant du sol

Systeme d'isolation sismique (limite basse en fréquence)

Avoir un laser de haute puissance (20/200 W) stable en
puissance et en fréquence 24h/24

Avoir des miroirs de qualité optique a la limite des techniques
actuelles

Réflectivité de 99.9999 %
Courbure de 3-4 km sur 30 cm (fleche de 1 jum)

Matériau pour avoir le moins de bruit thermique

Mettre I'ensemble du systéme sous-vide (~ 7000 m°a 10®° mbar)

Contréler en permanence le systeme (a 10 kHz) pour le garder a
son point de fonctionnement optimal
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Un premier réseau
mondial de détecteurs

Livingston ('Zﬁm




Et dans quelques annees

G1: 600 m !

S0 VI1:3km
S/l VIRGO]

7
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S'isoler du sol
* Origines du bruit (quelques exemples):

- Houle
- Activité humaine

- Tremblements de terre
* Bruit sismique mesure :

—» Filtrage indispensable

Pendule inverse : 7m, 1 tonne
5 filtres passifs intermédiaires

Atténuation sismique:
~10™a 10 Hz




Miroir, mon beau miroir |

* Atempérature ambiante la surface du miroir peut bouger ‘

——» masse de + de 10 kg

» Réflectivité définie a mieux que 0.01 % : nos miroirs standard
le sonta 1 %

» Faibles pertes (absorption, diffusion) de l'ordre que quelques
ppm a A=1064nm

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

Solution actuelle :

- miroir en silice (SiO2)

- diametre : 35 cm

- epaisseur : 10 — 20 cm

- masse : 20-30 kg

- dépot en couches monoatomiques




Autres problemes possibles

Bruit acoustique — enceinte a vide + protection
spéecifiques autour des systemes externes

Fluctuation d'indice sur le chemin optique — enceinte
a vide

Bruit du laser — contr6le en permanence

Toute lumiere diffusee doit-étre piégee

Contrdle des élements optiques (par couple bobine-
aimant):

Contréle des longueurs : ~10™"° m
Alignement des miroirs : ~10” rad
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Sensibilité de l'expéerience

Bruit sismique

-18 I\.....,
h/~ Hz 10 L o i

20
10 L ...... .....

-22
10

Bruit thermique ... =

1 2 3

|
|
|
M
1 1
1 1

Bruit de Bruit de Modes violons (résonances h
pendule miroir fréequence)

Virgo
LIGO ‘

i Bl

Erreur sur
le nombre
de photons

4

10 10 10 10

: Fréquence (Hz )
1
1
I

e — e



Sensitivity [hNHz]

Cela ne se fait pas tout seul |

1 Nov 2003
— 2 Feb 2004
3 Apr 2004
1012 5 —— C4 Jun 2004
— C5 Dec 2004
13 ——— C& Aug 2005
10 ?_.. .. ,.,., ........................................................................................... 1:? SEFI' 2{](}5
i = ————— WSR1 Sep 2008
— ——F WSR1 May 2007
i —— V5SR2 July 2009
A5 1T I o PE PR T 0 e Tt MU SR T T O R Y OISO i
10
1
A6 Ili ik O UUUOE SOUU St U0 SO O OO e O OO SOUUUUONE SUUPUE OUUON SUUOS U SO SO0 O
10 w flrretett
LIYRAPRT
10-1? e ey s PO s e R N e R L
10-13 ................................
10-15 ...............
10-20
gk 1o .ﬂl i
1n-21 ...................... l‘*. "
ff F I'I' |I' || 4"* |F Hﬂ“
'l" [JIH
10&3 i i L0 ||| | i L0 |||| i i i i i iii

102

10°

10*

| C1 & C2: single arm ; C3 & C4: recombined ; C5 & after: recycled

Frequency [Hz]
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Performances malgre tout ¢ca

Record de la plus longue durée de lock : 143 hrs (juillet 2009
— Virgo)

Temps utile pour faire des recherches d'ondes
gravitationnelles : 80 % / instrument — 50 % en triple
coincidence

Si le systeme perd le contrOle et que le mouvement des
miroirs est excité : 30 minutes pour revenir en mode
scientifique

Longueurs:
Meilleur controle : 8.10"° m
Au moins un facteur 100 sous la valeur de référence

Suspension des miroirs avec de la silice (verre) sans aucun
probleme sur plus d'un an




Réeseau mondial : quelques chiffres

Nombre de collaborateurs : 190 Virgo / 690 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)

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

1 seul signal contenant l'information OG mais plus de 1000
canaux pour le comprendre

Espace disque : 410 000 Go / site / an




Analyse des donnees

Tenir compte de la nature des objets astrophysiques
rechercheés

Differents types d'analyse selon le type de signal

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

taux d'événements en sortie d'analyse (~10/s)

taux attendu d'OG : au mieux 1 sur trois ans de
données (pour la premiere génération)

Rapport 1 /100 000 000
Reconstruire les caractéristiques de cet evénement




( D'autres difficultés

» Pas de déclenchement de l'expérience, ni de
conditions expérimentales connues

» Rapport signal sur bruit et tres faible comparé aux
observatoires électromagnétiques

0
L1: NS/NS at 15 Mpc

Attometers

Time [sec]

< _




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 comprehension des bruits du
détecteur




Frequency [Hz]

D'autres problemes ....

Systeme de climatisation — couplage magnéetique

avec les aimants
Avions

Channel 1 at 936519022.830 with Q of 54.9

Time [seconds]

5 10 15 20
Normalized tile energy

Frequency [Hz]

1024

Channel 1 at 936519022.830 with Q of 4.7

512

256

128

64

32

16 |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2
Time [seconds]

0 5 10 15 20 25
Normalized tile energy




Analyse en reseau

- Beaucoup d'avantages:

- Meilleure discrimination des faux événements

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

- 3 sites permet de reconstruire I'événement

* Position de la source, précision < 1°
» Reconstruction de la forme d'onde

Hanford Liingston Virgo

@

S S A,




Dec (2000)

vEY -

412°

GRB 070201
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Premiers resultats scientifiques

Toujours pas d'OG détectee

Mais le domaine commence a sortir des
resultats contraignant:

Pulsars : le ralentissement ne peut pas
étre expliqué uniquement par les OG

(€ <107%)

. Limites sur les sursauts gamma
AR, - G Premieres contraintes sur les modeles
cosmologiques
40° | : 1
00"48" 00"44™  00"40™  00"38"
RA (2000)




{ == Qptimised for BBH

'l n Y 4
N —emeenes - D'ICI quUelques annees
A havreerence s op) ] o L@ prochaine génération de
— T TN T R "l ] 5 XP- .
o2\l L L A0 détecteurs est deja en route:
Z Ip—— — Ll;'__ _"____T___'L__—[{J L :___ gl __|":
S ,:::+]l_::._',*!r “.,.;:lg_';‘_r_hf{ = g —T-:L 3 ]
RS WA A BN " AR i) - |ldée : gagner un facteur 10 par
] 23 P! I I L | : Lyl . . .
VNN A rapport a LIGO/Virgo -> gain
| R T 1000 volume
I N | N N T N R S
10 10 10 10 e . . . , .,
_ Frequency [Hz] - Différents choix de configuration étudiés

» Distance probable pour coalescence :

- ~150 Mpc NS/NS
- ~900 Mpc BH/BH

» Deétection probable : plusieurs
evenements/an

* LIGO prét des 2015, Virgo un an
plus tard

Credit: R.Powell, B.Berger




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

» La communauté commence a refléechir a la génération

suivante, projet le plus avance : Einstein telescope —
2030 ?

EINSTEIN TELESCOPE
ravitati

| wave observatory

gravitationa

Points forts :

» Souterrain — moins de bruit
sismique

« Cryogénique

 Bras de 10 km

e 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 e = T




Changeons de tallle ...

- Essayons-nous au spatial avec eLISA/NGO
- Obijectif : observer les OG entre 10* et 0.1 Hz

- Trous noirs supermassifs
- Deébut de la coalescence des binaires galactiques

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

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

......
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Configuration optique

local laser comparison




Le principe de base

Avoir 1 interférometre

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

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

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

Chaque satellite se comportera comme un point suivant une
geodésique

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



Les « quelques » problemes a résoudre

|| faudra étre capable de reconstruire avec precision
la géometrie du systeme en permanence

Chaque satellite va recevoir 10" W
Caractériser entierement les faisceaux
Faire la mesure d'interférométrie

S'assurer que |I'on garde une masse de réeférence en
chute libre

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

Trouver et sécuriser son financement ...




Une premiere etape
LISA Pathfinder — décollage préevu en 2015

Tester une partie des technologies nécessaires pour
eLISA

Est-on capable d'avoir une masse en chute libre
dans l'espace ?

Comment va se comporter sur le long terme
I'ensemble mécanique + optique ?

Quelle précision peut-on avoir sur la position d'un
satellite ?

Ildee : réduire un bras de 1 million km a 10 cm
Passage important pour s'assurer la reussite de eLISA




Encore plus loin : plusieurs (milliers)
d'annees lumiere

Un laser est a la fois une longueur et une horloge tres stable

Il existe dans notre galaxie (et d'autres) des « horloges »
quasi parfaites : les pulsars (émission de pulses)

Si I'on peut suivre le temps d'arrivée des pulses on pourrait
étre a méme de déetecter une variation de l'espace-temps

Sources observables : les coalescences
de trous noir super massifs (ie comme
celui du centre de notre galaxie)

Necessaire d'avoir une petite dizaine de§
pulsars avec une bonne chronométrie §

Une détection d'ici 2020 ?
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. Challenges de la recherche des OG

La recherche des OG nous oblige a travailler a la croisée
d'un grand nombres de domaines

Cosmologie
Relativité générale - avec la prochaine génération,
" - objets relativistes et compacts acces a de grandes distances

- gravitation en champ intense et estimation de paramétres
pour les modeles

- acces aux tous premiers
instants apreés le big bang ?

Détecteurs

- distance kilométrique au sol
- vol en formation dans l'espag
- tres haute précision de mes
i neécessaire

- limites technologiques

Astrophysique

- premiére détection de trous noirs ?
- impact important dans différents

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

stationnarites, espace des gammas

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

N—— eSS ———




Merci de votre attention !
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