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La quasi totalité de notre connaissance de I'Univers
provient de l'observation de sources lumineuses

ondes électromagnétiques
radio, micro-onde, rayon X et gamma

-

i,

| Credit: ESO/Babak Tafreshi btafreshi@twanight.org




_.Les ondes grawtatlonnelles
e sont les seules autrés ondes
s, propageant dans le V|de e
que"--_‘neus connalssons '_

Un nouveau moyen*’d'bbservatlon'de I'Umvers"f‘- o

partlcullerement des sources obscures

Caiftw black holes (eredis: 5




Sep 14, 2015 09:50:45 UTC

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T I T
1.0 |-
0.5
0.0
-0.5
:" -1.0 |- ={H =— L1 observed 1 -
‘T" — H1 observed H1 observed (shifted, inverted)
o | ] 1 T I | |
— T T T T T T T T
Z 10t {k .
c
= D5k 2
S
& 0.0
-0.5 E
-1.0 H — Numerical relativity — H — Numerical relativity -
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template) B Reconstructed (template)
T T | 1 T T | |
05F | T T T9F T | T =
0.0 WJWVWWWWMW i, e gl
-0.5 | _ 1k _ .
| 1 1 1 | 1

512 60
N 5
L 256 2
& a8 2
c 128 I
& .-
S 64 E
—_ o
L =

32

030 035 040  0.45 030 035 040 045 O
Time (s) Time (s)

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)



September 14, 2015  October 12, 2015 December 26, 2015
CONFIRMED CANDIDATE CONFIRMED

r--'-“-------q

September12 2015 Ianuary19 2016

——
—

ﬂ”r” "fl’l 1"|"]||| | | p [f|||||‘| I |r i |"| "H [T [I'Ii-lﬁi. rI"”"ﬂl[ "l |H ”ﬂH '] “1 T

T I T T R TR N A N PR RN

September 2015 October 2015 November 2015 December 2015 January 2016




Plan de la présentation

* Introduction sur les ondes gravitationnelles
e Détecteurs interférométriques

* Analyse de données
« Comment extrait-on le signal et l'information des données ?



Relativité générale

Albert Einstein, 1915

® |'espace-temps est un objet déformable et dynamique

® | a gravité est un effet géométrique qui provient de la
courbure de l'espace-temps

® Equations d'Einstein

Géométrie de 87‘(‘ G Energie
I'espace-temps GMV — —4TMV Matiere
(métrique) C

« Spacetime tells matter how to move;
matter tells spacetime how to curve »

JA Wheeler




Ondes gravitationnelles (1)

Résolution des équations d'Einstein
pour une petite perturbation de la métrique (plate) de I'espace-temps

Juv — Nuv + h,uu |h,u,/‘ < 1 B,LW =0

Il existe des ondes de |'espace-temps !



Ondes gravitationnelles (2)

+ Se propagent a la vitesse de la lumiére
* Ondes transverses

* Deux polarisations indépendantes

« Amplitude h (sans dimension)
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http:/www.einstein-online.info



Ondes gravitationnelles (3)

monopole K& +/  Ondes électromagnétiques produites par
les charges accélérées

dipole wx *g/x y*x — Dérivée seconde du dipdle électrostatique
*x x* &% w* % Ondes gravitationnelles produites par les

masses accélérées

— Dérivée seconde du dipble gravitationnel est
nulle (conservation de la quantité de
mouvement)

- Dérivée seconde du quadrupbdle
gravitationnel (mesure de la déformation de
'objet le long d'un axe)

— Pas d'emission pour les objets sphériques

non axi-symeétrie nécessaire

quadrupoéle



Ondes gravitationnelles (4)

De grandes masses et vitesses h~G/c*Q/R

sont necessaires 4 44

— systémes astrophysiques G/c" ~ 1/[107N]
par ex., binaires d'étoiles

35 M, 75 orbites/s

-.?50 ‘7)7

R ~ 1 milliard \
d'années lumiere

35 M

sol

observateur , f OG ~ 2f orb

h ~ 10721



Histoire de la détection directe
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Depuis 2007 LIGO et Virgo fonctionnent en réseau
72, MITreport Les données sont analysées et publiées ensemble




Interférometre de Michelson

https:/www.youtube.com/watch?v=UA1qG/Fjc2A



Advanced LIGO
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00 ~ 107 18%m 7

Distance interatomique dans un cristal 10_9m (x 1 milliard)

CHl Rayon de l'atome d'hydrogéne 10~ m  «1omiions

' Rayon du noyau atomique 10_15m (x 1000)



Science run O1

Deux instruments 10716
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* Observatoire quasiment omnidirectionnel

- La terre est transparente
- Ne peut pas étre “pointé” dans une direction du ciel
— Localisation avec plusieurs détecteurs par triangulation



En partant des données brutes (1)

Hanford H1: raw data Livingston L1: raw data
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En partant des données brutes (2)

Hanford H1: raw data

Livingston L1: raw data
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O1:sep 2015 ajan 2016 - 4 mois

LIGO observing segments

coincins NN I LIKH OO AL SN 1 (o

2 4 6 8 10 12 14 16

Time [weeks] from 2015-09-12 00:00:00 UTC (1126051217.0)

H1 observing

L1 observing

~30 TB for operation/environment data set ‘ LIGO network duty factor

. Double interferometer [42.8%]
NlSO GB for sclience data prOd UCt Single interferometer [33.4%]
/ millions segments, average 10,000 sec

B No interferometer [23.8%]




Comment cherche-t-on les sighaux
transitoires ?

Avec un modeéle Sans modeéle

Filtrage adapté Temps-fréguence
Ondelettes
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Filtre adapté (1)

Modele du signal astrophysique
(patron d'onde, “template”)
[Ici, un modele-jouet]

Expected signal (template)

0 20 40
Time

Correlation

Filtre

Corrélation modele-données

50 100 150 200 250

Time offset



mo [Mg]

101

Filtre adapté (2)

[ Ix1| < 0.9895, [x2| < 0.05 /;\\
(71 Ix1,2] < 0.05 I \
=3 lw18] < 0.9895 P \
O GW150914 // xx
O GW151226 P A

vV  LVT151012 (gstlal) //

A LVT151012 (PyCBC),~ v
#

mq [Mg]

1 point = 1 filtre
250 000 filtres !

On retient les événements
en coincidence temporelle
sur deux détecteurs
provenant du méme filtre



Recherche temps-fréquence

Frequency (Hz)

Signaux transitoires = valeurs extrémes dans
une distribution temps-fréquence

Time-frequency representation

{10

36 | 255 ar CFs) 35 85 a0
Time (sec)



Recherche temps-fréquence

A frequency

e Décomposition en paquets d'ondes
regulierement distribues

Gmn(t) = XM g(t — fn) _

et bien localisés en temps et en frequence —

/ 2|g(t)dt < oo / P213(5)Pdf < oo

e.g. Gabor/Morlet

T2

g(t) x e”

R Balian & F Low (1981): base orthonormale impossible
» Contournement suggéré par K G Wilson (1987), Generalized VWannier Functions
Daubechies, Jaffard & Journé (1991) — Wilson basis

remplacer I'exp complexe par des cos et sin alternes



Coherent WaveBurst (1)

Meyer wavelets
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T e e * Transformées de Wilson a plusieurs échelles
— * Basées sur la fonction d'échelle de Meyer
B Pourquol des bases orthogonales?
- fime Représentations compactes, gain algorithmique pour
4& 'application de décalage temporel directement dans le

domaine temps-frequence

S. Klimenko et al., arXiv:1511.05999



Coherent WaveBurst (2)

e Réseaux de détecteurs

* Recoivent la méme onde gravitationnelle

* Recherche de signaux cohérents (en
phase)

* Formation de voie (radar, radioastro)

* Compensation du délai de propagation et décalage de
phase

* |dentifier des pixels temps-fréequence
cohérents

* La relativité générale n'est pas
requise

* Peut détecter des sources non-anticipées

S. Klimenko et al., arXiv:1511.05999



Bruit “impulsionnel” - Glitch!
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Strain amplitude

Les glitchs peuvent ressembler
aux ondes gravitationnelles

X107

1.5 Band-limited h(¢) during blip transient , , ------- _
1.0t El Best-match NSBH waveform ﬁ ______________ r1 ______________ AT .ﬁ ______________ r _______
0.5 B Best-match GW150914 waveform
HJ I i i i |  niaiaiaiinteieie et ettt ity o Ay Ittt i L | il Ml Tl i i At i Tt
0.0 e e T N\ N\ T T
C05F S L N NS AN NN
_10 o S A (O SR N AN S SO S
R /S S

Onde gravitationnelle (modele)

Les glitchs limitent la sensibilité
(peuvent masquer les vrais signaux)



Qualité des données et statistique

Réduire lI'impact des glitches
 Statistique “robuste”

¢ Pondération par une mesure d'accord aux données

e (Caractérisation de l'instrument et de son environnement

+ 200 000 mesures auxiliaires (seismo-, magnetometers, microphones, ...)
¢ On ecarte les evenements quand on sait que les données sont mauvaises

Glitchs inexpliqués
* Population impossible a modéliser

* Estimation empirique via des données de substitution par
des décalages temporels non-physiques entre détecteurs

+ Monte Carlo - 200 000 années de données “fictives” analysées
¢ Partie dominante du calcul

 — Fréquence d'occurrence des glitchs en coincidence
+ Signification statistique - Regle des 5 écarts types (1/1.7 million)



Signification statistique

Matched filtering

Binary coalescence search
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“Décrypter” le signal gravitationnel

I | I
Inspiral Merger Ring-
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Estimation des parametres
astrophysiques

11 parametres = masses et spins (= 4) + géométrie
Template de meilleur accord fournit une estimation peu précise
Distribution a posteriori via inférence bayésienne et analyse cohérente
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Event CWI150914  GWI51226  INTI51012
S1glm]—l-;>-$m]::f ratio 237 130 9.7
B "“;:i ;lf.‘;’r“_‘[“[e <60%x1077 <60x10-T 037
p-value 75x107%  75x10°8 0.045
Significance =530 >3530 .7
Primary mass 16 2432 4 2+8.3 43 +18
i /M 620y M7 B3
Secondary mass ~ (3T 5 &42.3 +4
mEouree [N 29. 1—4.4 4 ':1—13 1 '1—5
Chirp mass sl 1B 0.3 s 414
gsoaree oAy —'R']—I.ﬁ H'g—l:l.:’- ]"l—|.|
' ) ol
Total mass 41 +5.0 I
ﬂ_.j'ﬂ:'umcllllh-ir;, 55.‘"‘_34 EI..E_.[T _1?_4
- Vol (-9 ‘-\. - I-\. -I -_ . . 5 -
Effective inspiral spin .06 ::"H 091 _,_n_ 0 0.0 _,_::%
¥eff .14 .10 0.2
Final mass T LE -4
Mpouree S h?-f’-{_'3_1 E"}"FSI—I.F 3:'1_4
Final spin up {}.fw-‘ifg_ﬁg {I.?-“li'gz:gf {].éﬁfgfll:g
Radiated energy +03 +0.1 +0.3
.Emd,n"li I'l-'i:".'-li": :| .J'.'D_ 0_4 ] .‘l-j_ D. J. 'S—D.ﬂl-
Peak luminosity 3 hfg:i ® q--‘f?jﬁ ® - * li—?:% b
Freak/ (ErRs 1) % 106 1036
Luminosity distance 11350 Ak 180 e300
Dy /Mpc 4207 130 4407110 1000 500
Source redshift z 00000 0001903 02020
Sky localization 730 250 L6010

AQ /deg?

GW150914

E..q ~ ?)M@CQ ~ 5 x 10T

en0.2s

Lrad ~ 3 X 1048W

Evénement astrophysique le plus
lumineux jamais observé

Estimation de derriere d'enveloppe de la
luminosité de I'Univers = 104 W

10 étoiles par galaxie

10 galaxies dans I'Univers
Luminosité d'une étoile ~10%¢ W



Position de la source

GW150914

600 degrés carrés



Suivi électromagnétique

GW150914

Observations par 25 équipes

Initial GW Initial Updated GCN Circular Final =
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate) sky map ¢
[ = | | | | | i
Fermi GBM, LAT, MAXI, Swift Swift Fermi LAT, :
IPN, INTEGRAL (archival) XRT XRT MAXI p
[ I I :
Swift UVOT, SkyMapper, MASTER, TOROS, TAROT, VST, iPTF, Keck, Pan-STARRS1 j
i MASTER  p) STARRS1, KWFC, QUEST, DECam, LT, P200, Pi of the Sky, PESSTO, UH vsT ~ TOROS .
1 1 11 1 1101 e ] §
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Pas de contrepartie convaincante
Ce gui n'est pas nécessairement surprenant
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Hanford Livingston
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Merger of 14.2°32 M, and 7.537 Mg black holes at 440" 159 Mpc

Phys. Rev. Lett. 116, 241103 (2016)



Oct 12 2015 09:54:43 UTC
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V/S(p) and 2/k(H)|VF (strain/vHz)

Bilan - Science run O1

i ’ ' 11.0
il GW150914 4 0.5
il 10.0
- {-05
B 1 | | 1 = 1 * U'
i | ' | 11.0
l LVT151012 4 0.5
WA 40.0
m -4 —-0.5
i | | | =] 1 . U‘
m | | | 11.0
i GW151226 40.5

g Hanford AN AT '-'.".1 10.0

. — Livingston I - *gg

10! 10° 1030.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Frequency (Hz) Time from 30 Hz (s)

Strain (107%%)



La suite ?

post 2020
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La suite ?

 Programme d'observation jusqu'en ~2022
* Avec une amélioration progressive de la sensibilité
* Prochaine prise de données imminente
*Virgo en 201/ - Impact potentiel sur la localisation de la source

e 3¢me oénération de détecteurs en projet
* 10 fois plus sensible, volume observable 1000 fois plus grand !

L [VT151012 \ LVT151012 +virco

GW151226 : GW151226 +irco

Avec Virgo

!fﬂ

GW150914 +virco

image credit: LIGO/Leo Singer (Milky Way image: Axel Mellinger) image credit: LIGO/Leo Singer (Milky Way image: Axel Mellinger)




Characteristic Strain
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L'astronomie gravitionnelle
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VIE SUR MARS

2 L'UNIVERS DE L'ASSOCIATION FRANGAISE D'ASTRONOMIE
o L'HEURE
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e MERCURE PASSE
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ONDES GRAVITATIONNELLES
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Conclusions

e Détection directe des ondes gravitationnelles

- Observation d'une binaire de trous noirs et de |3
formation d'un trou noir

- Naissance d'une nouvelle astronomie !
* Analyse de données pour les ondes grav.

— Plus de 20 ans de recherche interdisciplinaire :
physique (théorique - modélisation des source,
expérimentale — détecteur) et maths, stats, info.

— 50 millions CPU x hours
* Prospectives

- Rejeter les glitchs (facteur x 2): apprentissage ?
— Acceélerer |'estimation des parametres
- Combiner avec d'autres observations “multimessager”



Ressources

Données, images et sons disponibles a

http:/losc.ligo.org et http:/papers.ligo.org



