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Des interferometres laser
a l'ecoute de I'espace temps

Jérome Degallaix

Laboratoires des Matériaux Avancés
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La nouvelle astronomie avec les
ondes gravitationnelles



La gravité

Du temps de Newton

e une force

e attraction a
distance

e instantanée

La Relativité
Générale d'Einstein

XXeme

e courbure de l'espace
temps

* agit a la vitesse de la
lumiere

 le passage du temps
n'est plus uniforme
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Représentation de I'espace temps

 La relativité générale a passé tous ses tests avec,
SUCCES



Les ondes gravitationnelles

« Ondes gravitationnelles = perturbations
de |'espace temps

« Généréees par |'accélération de masses
 Forme d'onde dépend de la source
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Exemple : coalescence de 2 objets massifs :



Sources possibles...
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Sources possibles...

N

e
]
&

Coalescence
d’objets compacts

e
&

L
|

\ %, 3

Pulsars
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continus
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Une nouvelle astronomie !

 Signal totalement complémentaire du
du spectre EM

« N'est pas absorbé, ou arrété

 Test de la Relativité Générale en champs
fort

 Evolution et distribution des trous noirs

 Equation d’état des étoiles a neutrons
« Origine des rayons gamma
e ... et bien sdr des surprises !




La preuve indirecte

« Systeme binaire :
pulsar - étoile a neutron
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General Relativity prediction”
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Un large spectre

-
- Big Bang
2 Supermassive Black Hole Binarz Merger g
2 -
% \ . Compact Binary Inspiral & Merger
S =
@
w= | Extreme Mass- Pulsars,
i Ratio Inspirals @ Supernovae
e L —
age of the Wave Period 'J
universe years hours seconds milliseconds

|
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Wave Frequency

CMB Polarization Radio Pulsar Timing Arrays Space-based interferometers Terrestrial interferometers

The Gravitational Wave Spectrum

Detectors
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L'astronomie multi-messagers

«72 MoU signés, acces a 160 instruments (pour
tout le spectre, sur terre et dans |'espace)
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Les premieres détections



Une longue quéte

1915 - Théorie de |la Relativité Générale

1957 - Acceptation de l'existence phy5|que des

1960 -
1970 -
1989 -
2008 -
2015 -

ondes gravitationnelles

Premiers détecteurs

ldées des interférometres lasers
Propositions de projets (LIGO, Virgo)
Prise de données conjointe (1 gén.)

Premieres observations (2¢™¢ gén.)
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m President Obama X

Einstein was right! Congrats to @NSF and
@LIGO on detecting gravitational waves - a huge
breakthrough in how we understand the

universe.

0480 21085 @AAREEWL S,
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La premiere observation (19 Sept. 2015)

Hanford strain, filtered and vertically offset

Livingston strain, filtered

T v T - r 1
035 .40
i (sec)
6.9 millisecond r:'rrg' delay
{red} Hanford strain, filtered & inverted

PHuysicaL
REVIEW
LETTERS

(red) Hanford strain, filtered,
inverted, time-shifted
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Les parameétres des sources

observed by

source type
date

time

LIGO L1, H1
black hole (BH) binary

duration from 30 Hz
# cycles from 30 Hz

~ 200 ms
~10

14 Sept 2015
09:50:45 UTC

likely distance

redshift

0.75 to 1.9 Gly
230 to 570 Mpc

0.054 to 0.136

signal-to-noise ratio
false alarm prob.

false alarm rate

24

less than 1 in 5 million

peak GW strain

peak displacement of
interferometers arms

fraquency/wavelength
at peak GW strain

peak speed of BHs
peak GW luminosity
radiated GW energy

1x102

+0.002 fm

150 Hz, 2000 km

~0.6¢c
3.6 x 10°® erg s
2.3-3.5 Mo

1 in 200,000 yr

Source Mass

ses Mo

total mass
chirpmass
primary BH
secondary BH
remnant BH

65
28

62

remnant ringdown freq.
remnant damping time

remnant size, area
consistent with
general relativity?

graviton mass bound

~ 250 Hz

~ 4 ms

180 km, 3.5 x 10° km?

passes all tests
performed
<1.2x10%eV

mass ratio
primary BH spin
secondary BH spin
remnant BH spin
signal arrival time
delay
likely sky position
likely orientation
resolved to

0.6to1
< 0.7

< 0.9
0.7

arrived in L1 7 ms
before H1

Southern Hemisphere

face-on/off

coalescence rate

2 to 400 Gpc3yr!

online trigger latency

CPU hours consumed
papers on Feb 11, 2016

# researchers

~600 sq. deg.

# offline analysis pipelines

~ 3 min

5
~ 50 million (=20,000
PCs run for 100 days)

13

~1000, 80 institutions
in 15 countries




Rebelote!

week ending

PRL 116, 241103 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 JUNE 2016

((37)

L4

GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary
Black Hole Coalescence

B. P. Abbott et al.” observed by LIGO L1, H1

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)

(Received 31 May 2016; published 15 June 2016) source type black hole (BH) binary

We report the observation of a gravitational-wave signal produced by the coalescence of two stellar-mass
black holes. The signal, GW151226, was observed by the twin detectors of the Laser Interferometer date 26 Dec 2015
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) on December 26, 2015 at 03:38:53 UTC. The signal was initially
identified within 70 s by an online matched-filter search targeting binary coalescences. Subsequent off-line time 03:38:53 UTC
analyses recovered GW151226 with a network signal-to-noise ratio of 13 and a significance greater than

5. The signal persisted in the LIGO frequency band for approximately 1 s, increasing in frequency and .

€ vEhap 7 rednene PP . & 1 TEdency and distance 250 to 620 Mpc
amplitude over about 55 cycles from 35 to 450 Hz, and reached a peak gravitational strain of
34_::‘, » 10722, The inferred source-frame initial black hole masses are 14.2;?_':; M and 75_:”

redshift 0.05 10 0.13

and the final black hole mass is 20.87 ] M . We find that at least one of the component black holes has spin

greater than 0.2. This source is located at a luminosity distance L}['-—H[);]]f;? Mpec corresponding to a redshift . . .
1 (19--0.03 - : o . " . . signal-to-noise ratio 13
of 0.097, 5. All uncertainties define a 90% credible interval. This second gravitational-wave observation

provides improved constraints on stellar populations and on deviations from general relativity. . -
false alarm prob. ~ 1in 10 million

Source Masses Mo

total mass 20 to 28
primary BH 11 to 23
secondary BH 5tc 10

remnant BH 19 to 27

/.

! 15 Juin 2016 — San Diego |




2.5 détections en 5 mois!
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LIGO s Tirst observing run
September12; 2015 = January19,2016

Septémber 2015 T October 2015 November 2015 == .. December 2015 - January 2016

Mais seulement 43 % du temps Ies 2 detecteurs enreglstralent ensemble des données !



Une nouvelle population

Solar Masses
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X-Ray Studies
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Plusieurs découvertes en une

 Premiere détection directe des ondes
gravitationnelles

e Premiere observation directe d'un trou
NOIr

* Premiere observation d'un couple de
trous noirs

« L’événement le plus énergétique jamais
découvert

« Conforme a la theorie de la Relativite &
Génerale

24
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Le défi de la détection



Effet d'une onde gravitationnelle




Principe de la détection

Amplitude

Pas de signal Signal Pas de signal Signal Pas de signal




Amplitude d’'une onde gravitationnelle

Formule du quadrupole :

2G - 7 ;‘ N = =
h=—1I <«— Moment ee—_
C4I' . . pd —
/ quadripolaire . 2
: de masse @ ~
Amplitude e
Distance *"! —— =

Amplitude typique pour un couple de trous noirs:

h — 190 et Masse (400 Mpc) Fréquence OG 3
ool 30 My / \ Distance 50 Hz

Frég. OG = 2 x fréq. orbitale 2




Amplitude d’une onde gravitationnelle

° G 2 masses, A et B
en chute libre
- >
L
e A e Amplltude o[=
= I'onde :
< o h=AL/L
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Ordre de grandeur de la mesure

Sih ~ 1072 cela revient a mesurer:

il i NHHIJMMM..,.._. i
30



Le schéma optique

Mode
cleaner
d'entréee

.
b8

Miroir
de fond

Séparatrice

=) Systeme
de détection




Le schéma optique

Mode
cleaner
d'entrée

Séparatrice Miroir ~ Cavité Fabry Pérot Miroir
d'entrée de fond

=) Systéme
de détection




Le schéma optique

Mode
cleaner
d'entrée

|

Miroir de
recyclage
de puissance

Séparatrice Miroir ~ Cavité Fabry Pérot Miroir
d'entrée de fond

=) Systéme
de détection




Le schéma optique

Mode
cleaner
d'entrée

Miroir de

recyclage e s Lames

de puissance compensatrices

]
L]

Séparatrice Miroir ~ Cavité Fabry Pérot Miroir
d'entrée de fond

Miroir de

recyclage
de signal Systeme

de détection




Vues d’un détecteur d'ondes gravitationnelles

Photo de Virgo - Italie RS

e

Un microphone géant a I'écoute des vibrations de |'espace temps 3
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De la premiere a la seconde
géneération



L' héritage de la premiére génération :

Une infrastructure !




L' héritage de la premiére génération :

Un réseau de détecteurs :




L' héritage de la premiere génération :
* 10 ans de ‘commissioning’
* Une bonne compréhension des sources de bruits
 Une machine robuste (80 % du temps)

C1 Nov 2003
C2 Feb 2004
C3 Apr 2004
C4 Jun 2004
C5 Dec 2004
C6 Aug 2005
C7 Sep 2005
WSER1 Sep 2006

[y
—
L—

Hz]

[
—
j—

WER 10 Mar 2007
VERI1 May 2007
VWSR2 October 2009
VER4 August 2011
Virgo design

Virgo+ with M5 design

=
'
-
5
=
-
-
=
=1
o
=
La
]

| | | | | | | : : i Piiiil i i | | | | | |
10? !
| C1 & C2: single arm ; C3 & C4: recombined ; C3 & after: recycled i Frequency [Hz]




L' héritage de la premiére génération :

 Plusieurs années d’enregistrement de données
* La collaboration internationale fonctionne...
. Mmais pas de détections !

| | | | == | | | | | | | | | | | | | l | | | | | | | | VRN TR R S | PR [ | | | | | | | | | | |
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VLISIE B Sl :":'f':"f':'f':'f':'f"f'f'f':'f':'f':'f':'f EEi / \ e e e . i
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! : first lock Wlth ! : g : . ! ; ! ] : - ; ! .

--ower—recclln-----------3-----3--3---
DT2 e e

TAMA300|0® — — @ — @ — ~ @ — @@ —— = — @ — —Qud— — — OO ___5__;__5_______g_g___g___j___5 _g___;__5_____5__;___5__j_§__§__§_j__g_ o T S
DT] : DT8DT4 DT DT6 : | oy oW ome ;- - o e il G et i iy e g

: overnight and : e :

el _ 1E _ _ L ey - Bmdiks ob el el S e eakn Sl e S i

AN R EE N E : HIEERNE IR = T SRERIER Ui IR R R E e : :
GEO800 —= ._.E_.:_ —— e e, _E._ ag _‘__ —— ..E_.-_ _ - _.._ — e _-___ _-.._.. - _?.--.-. - -.?..- - -... -.- - +
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(Une centaine de papiers publiés sur les résultats des

observations) 40




Vers une deuxieme génération

e But : étre 10 fois plus sensible

« Donc augmenter le volume de détection
x1000

 Atteindre 10° galaxies, au moins une détection
par mois

(U

41



Comment augmenter la sensibilité ?

Garder l'infrastructure mais ameéliorer le reste

—— PR, 25W. BNS range: 107 Mpc
—— Dual rec., 125W, tuned SR. Range: 126 Mpc
|| —— Dual rec., 125W, detuned SR. Range: 142 Mpc |1
: : BNS range: 13 Mpc j

G T T O

NN ERETEN 1l
e

Frequency (Hz)




Comment augmenter la sensibilité ?

Garder l'infrastructure mais améliorer le reste

* Meilleure suspension |

* Miroirs plus lourds

: T L L I | i i L | N N N, B
—— PR, 25W. BNS range: 107 Mpc

—— Dual rec., 125W, tuned SR. Range: 126 Mpc

| — Dual rec., 125W, detuned SR. Range: 142 Mpc |

: BNS range: 13 Mpc

G T T O

NN ERETEN 1l
e

Frequency (Hz)




Comment augmenter la sensibilité ?

Garder l'infrastructure mais améliorer le reste

—— PR, 25W. BNS range: 107 Mpc
—— Dual rec., 125W, tuned SR. Range: 126 Mpc
|| —— Dual rec., 125W, detuned SR. Range: 142 Mpc |1
: : BNS range: 13 Mpc j

i G T T T

Frethl I\Jy \I IL}




Comment augmenter la sensibilité ?

Garder l'infrastructure mais améliorer le reste

- L L B - L | L L, B
—— PR, 25W. BNS range: 107 Mpc

—— Dual rec., 125W, tuned SR. Range: 126 Mpc

|| ——Dual rec., 125W, detuned SR. Range: 142 Mpc

: : BNS range: 13 _

i R TTVANIIF™ et

Frequency (Hz)




Les bruits limitant la sensibilite

Strain [1~/VHZ]
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Quantum noise

Gravity Gradients
Suspension thermal noise
Coating Brownian noise
Coating Thermo-optic noise
Substrate Brownian noise
Seismic noise

| = = = Excess Gas

OMC thermo-refractive
Alignment noise
Magnetic noise

: = = = Sum of the plotted noises
4 | = Reference AdV curve
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http://stacks.iop.org/0264-9381/32/i
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Advanced Virgo plus en deétails
(une seélection)



Quelques dates...

2011 - Derniere prise de données de Virgo
2012 - Finalisation du design d’Advanced Virgo

2013 - Préparation des sous systemes dans les
laboratoires - travaux sur le site

2014 - Installation sur le site
2015 - Injection systeme prét, installation continue
2016 - 2 longs bras lockés

2017 - Premiere prise de données
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Le design optique d’Advanced Virgo

WE

Interférometre de
Michelson avec
cavités Fabry-Pérot
dans les bras et
double recyclages

Isolator




Le design optique d’Advanced Virgo

WE

Interférometre de
Michelson avec
cavités Fabry-Pérot
dans les bras et
double recyclages
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Le systeme d’injection

IMC MATCHING
THESCOPE IPC 1

MODUWATON IMC CAVITY

POINTING 47/
MONITORING

TR v IMC LOCKING PSL INTENSTY v HGHPOWER
CONTROL MF SENSNG BEAM DUMP

BEAM AND ALGNMENT  SIABILIZATON
ANALYSIS AND CONTROL

» Sert a faconner et stabiliser le faisceau

« Ajouter les bandes latérales
e Contrbler la puissance

p BEAM
ANALYSS

HIGH POWER
BEAM DUMP
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Le banc suspendu d’injection
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Le méme banc dans la tour a vide



Le miroir de fin du mode cleaner



To Phase Camera To SFP
B5 Blp Hartmann Bl

Du coté de la détection
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* Creation des signaux pour le controle - B |
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* Enregistre le signal gravitationnel " |
* Banc suspendue sur la frange noire (droite) | % T
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//f/ Mounts with picomotors

7" Flippers
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Systeme actif de compensation thermique

Mode
cleaner
d'entrée

[ 1

Miroir de

recyclage e Lames

de puissance compensatrices

T ey

Séparatrice Miroir  Cavité Fabry Pérot Miroir
d'entrée de fond

Miroir de

recyclage
de signal Systeme

de détection




Systeme actif de compensation thermique

Des capteurs...

I 650kW ]




Systeme actif de compensation thermique

® Anneau chauffant

et deS . Laser CO2
actionneurs

e

Vers un
interférometre
sans aberration!




Systeme actif de compensation thermique

Banc du laser CO, Installation du banc sur le site



Une ennemie : la lumiere diffusé

Une dure lecon de la premiere génération !




Une ennemie : la lumiere diffusé

Piege a lumiere autour des miroirs, dans
les tubes a vide et sur les bancs

Optiques importantes |
sous vide et suspendues |
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Un futur brillant !



Evolution de la sensibilité

 Virgo : premiere prise de données début 2017
e LIGO continue a améliorer sa sensitivité puis prise
de données cet hiver

Advanced LIGO Advanced Virgo

Early (201516, 40—80 Mpc)
17, 8 0 Mpc)
' )—-170 Mpc)

Strain noise amplitude/Hz '/

D1¢ D Mpc)
ized (215 Mpc)
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Dans les prochaines années...

Observing time
Commissioning time
Downtime for upgrades

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

I D I I I

LIGO-H1
LIGO-L1
VIRGO
KAGRA
Site construction and
LIGO-INDIA detector installation

Pris de LIGO Document G1601460-v4
68



Dans la prochaine décade

Le projet Européen: I'Einstein Telescope
(encore 10 fois plus sensible)
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Et dans I'espace...

3 satellites reliés par des lasers
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Supermassive
Black Hole Binaries
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