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17-18 aout 2017 :

12 heures extraordinaires




Jeudi 17 aout 2017, 14h41 heure de Paris

* Signaux enregistrés avec un ¢cart de deux secondes
= LIGO (ondes gravitationnelles)
» [nstrument GBM (sursauts gamma) du satellite Fermi

Gamma rays, 50 to 300 keV. GRB 170817A

Gravitational-wave strain GWI170817
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Plus tard le méme jour ...

* 19h55

— Localisation LIGO-Virgo
= Position dans le ciel :
28 degrés carrés
= Estimation de la distance
de la source
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e 18/08/2017
01h33 heure de Paris

— Découverte de la
contrepartie optique
a I’aide du
telescope SWOPE
au Chili

[.a nuit suivante ...

NGC 4993 a

.

April 28, 2017 Hubble Space Telescope

SSS17a

August 17, 2017

Swope Telescope
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Une nouvelle science est née:
LAstronomie Multi-Messager
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Campagnes de prise de données O1 et O2
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La performance des 3 détecteurs en O2

Bl LIGO-Hanford 8 LIGO-Livingston [l Virgo

BNS Range [Mpc]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Weeks from Start of O2
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Le sighaux
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A nice cartoon !

LIGO VIR ¥ Time: -0.63 seconds
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Les parametres physiques des 11 binaires

Event — m /Mo my/Mo ~ M/Ms Xeft Mi/Mo  ar  Ew/Moc®) Cea/(ergs™) di/Mpc 2z AQ/deg’
GW150914 356738 306130 286110 —001212 63113 06972L 3184 36 xI0°¢ 43010 009222 180
GWI51012 2337149 136%1 15220 D043 35710 D67l 1598 3208 10% 1060°70 021702 1555
GWI51226 137388 7722 89 Q01803 205184 07420 1001 34897510 440118 009120 1033
GW170104 31.0*72 20.1%2 21.5*21  -0.0410)7 49.1*32 0.660% 22803 33H06x10° 960*30 0.19*30 924
GWI70608 109%32 767 7902 D030 17822 069N 09 35141000 32042 0070002 396
GW170729 5061188 34313 3572 036302 '8031S 0810  agl]  42H3x10% 2750:1%0 048700 1033
GWI70809 352*%3 2387 25012 007l sS64r: O7ords 270 3SRMON 10 990% 02080k 310
GWI70814 30737 25375 2424% 00702 53452 07200 2704 37Hin 10t 580N o120 g7
GW170817 1.46%012 1.27*3%9 1.18670%01 0.00700* <28 <089  >004 >01x10° 4070 001790 16
GW170818 35.5*)5 26833 26.7*21 -0.09*018 59.8*48 067007  2.7*03 3402 x10% 10207830 0.201097 39
GW170823 39.6110% 2943 29342 008020 65.6'34 071238 3303 36105 10 1850%340 034:013 1651

TABLE III. Selected source parameters of the eleven confident detections. We report median values with 90% credible intervals that include
statistical errors, and systematic errors from averaging the results of two waveform models for BBHs. For GW 170817 credible intervals
and statistical errors are shown for IMRPhenomPv2NRT with low spin prior, while the sky area was computed from TaylorF2 samples. The
redshift for NGC 4993 from [”] and its associated uncertainties were used to calculate source frame masses for GW170817. For BBH events
the redshift was calculated from the luminosity distance and assumed cosmology as discussed in Appendix B. The columns show source frame
component masses m; and chirp mass M, dimensionless effective aligned spin yeg, final source frame mass My, final spin ay, radiated energy
E .4, peak luminosity /pe.x, luminosity distance d;, redshift z and sky localization AQ. The sky localization is the area of the 90% credible
region. For GW 170817 we give conservative bounds on parameters of the final remnant discussed in Sec. V E.
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Campagne de prise de données O3

May 10, 2019 GCN Circulars
o E n CO u rS 51505100 Terrestrial (58%), BNS (42%) 1 per 3.5872 years
02:59:39 UTC Notices | VOE
O3a O3b
L [ ] 1
I I ] May 3, 2019 GCN Circulars
S150503bf BBH (96%), MassGap (3%) y 1 per 19.368 years
2018 2019 2020 18:54:04 UTC Notices | VOE Y
- - BNS (49%), MassGap (24%), April 26, 2019 GCN Circulars
e Un site web utile! a—
U . Terrestrial (14%), NSBH (13% 15:21:55 UTC Notices | VOE
. .
¢ https://gracedb.ligo.org/su
April 25, 2019 CCN Circulars
- 5190425z BNS (>99%) A 1 per 69834 years
perevents/public/O3/ m— oereosure N vos
April 21, 2019 GCN Circulars
S190421ar BBH (97%), Terrestrial (3%) 1 per 2.1285 years
Confondues 21:38:56 UTC Notices | VOE
April 12, 2019 GCN Circulars 1 per 1.883e+19
5190412m BBH (>99%)
05:30:44 UTC Notices | VOE years
April 8, 2019 GCN Circulars 1 per1.1273e+10
S150408an BBH (>99%)
18:18:02 UTC Notices | VOE years
® . =
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https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O3/

La performance des 3 détecteurs en O3
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Les sighaux de O3a
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Un réseau de détecteurs

Hanford Hanovre
(Etat de Washington, aux Etats-Unis) (Alemagne) ( X
GEO600 o D ‘

LIGO

w LES DETECTEURS D’ONDES

GRAVITATIONNELLES 4
@ A TRAVERS LE MONDE
“

. 78

Livingston |} Cascina \
(Louisiane, Etats-Unis) (prés de Pise en Italie)
LIGO Virgo |

(] . —
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Un réseau de détecteurs

.l,l.G() Livingston

KAGRA, Kamioka
Japan

Louisiane, USA

2021
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Un réseau de partenaires

* Recherche de contreparties au signal d’ondes gravitationnelles
= Electromagnétiques
= Neutrinos Des dizaines de télescopes partenaires

= Particules

(iGOHanford - GEO600

LI1GO Livin
- A
Q0
-
7
B Send info
§ to observers \ f /
QO
v Validate
- B> (DQ, sign-offs)

Analyze data,

i

identifv tri S
identify triggers, -
;ﬁ > estinf1yate %%R, d;:g;t)g:;e Select event
infer sky map candidates 1)
S (Pipelines, FAR)

37
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| es collaborations

e \Virgo
¢ Italie (11), France (8), Espagne (3), Belgique (1),
Pays-Bas (5), Germany (1), Hongrie (1), Pologne (1),
Grece (1)

¢ ~650 membres

— Développeurs des détecteurs

x Optique linéaire et non, Laser, Mécanique, Matériaux, Matiere
Condenseée, Electronique, Optique Quantique

— Operateurs des détecteurs
X Systemes de controle

— Analystes des données
x Developpeurs des codes, Astrophysiciens
¢ 449 membres signent les articles de détection
- Les étudiants sont membres de que ils commencent la these

. .
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| es collaborations

e LIGO (LIGO Scientific Community)

¢ 18 pays, 108 institutions, ~ 1200+ chercheurs (~700
sighataires des articles)

and Sweden
uuuuuu & Norw
L @
c\ Canada K.:?O?@f‘ o
KKKKKKKK an Mongons 9 3 V@oo Q\o(‘(’foo.? ; 6 ;369 Uk
~ A spein®p. ®
e Y00 ort VQQMQA. 8)69 lllllllllll
ppppp [2)) 9 o gerla  ys  EGYPL O
Q' 9
Q)/" Thailan .
\9 uuuuu
,,,,,,,,,,,,,,, e R0
iiiiiiiiiiiiiiiii B
““““““ Q e
¢ L s W

¢ 2 réunions par an entre LIGO, Virgo, KAGRA

® .
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Un domaine en plein évolution

e LIGO et Virgo

¢ Prochaines upgrades (Advanced +)
- Prise de données prévu en 2013
- Amélioration sur l'optique (Lumiére squizée), miroirs et filtrage
sismique
x LIGO: déja financé
X Virgo: en attente de l'arbitrage du CNRS et INFN
¢ Projets a longue termes
— Einstein Telescope (surtout Européen)
- Voyager (surtout Américaine)
— Cosmic Explorer (surtout Américaine)

® .
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Un domaine en plein évolution

o KAGRA
¢ Premiere détecteur cryogéenique
¢ Prise de données: fin de O3 (2020)

¢ Prochaines upgrades
— Pas encore décidé

o LISA

¢ Détecteur spatial

¢ Complémentarité:
tres basse fréquences (104 - 101 Hz)

2021 i LIvI POG - Introduction =N
G. Cagnoli o)) Lbyon 1
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Le future de 'Astronomie KS .
Gravitationnelle <

e A l'écoute de tout I'Univers i Dans

o ’
visible espace
[ NYA

LIGO Vayager . ET.,' 3 "."v~ T

2 E UECRE é::— 26 ST A
O N
S Voyager SadOnand: 5 3;; f‘“ .

-‘m.. lemgston
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La complémentarité des détecteurs

10°
Stochastic
background S_upermassive
binaries EPTA

10 1° /
N
I
2 eLISA
‘@ 107
B Massive binaries
o
£
o
3
»w 107" '
b= Extreme mass 'Com'pax:t binary
g ratio inspirals Type IA inspirals
o Core collapse
o supernovae LIGO
¥ | Gw1508wisars

R LIGO (O1
10 % I i i
10 %
107° 10°% 10° 10+ 102 10° 102 10 10°
Frequency / Hz
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1916-2017 : un siecle de progres

® 1916 : Prédictions des OG (Einstein)

® 1963 : Trous noirs de Kerr

Theéorie

* 1990’s : développements théoriques
pour la coalescence de systémes binaires
(Blanchet, Damour, Deruelle,

Iyer, Will, Wiseman, etc.)

® 2000 : Idem pour le cas de systémes
binaires de 2 trous noirs
(Buonanno, Damour)

¢ 2006 : simulations de la fusion
de deux trous noirs
(Baker, Lousto, Pretorius, etc.)

Expérience

1957 : Conférence de Chapel Hill‘ (Bondi, Feynman, Pirani, etc.)

* 1960’s : premiéres barres de Weber

* 1970 : premier prototype d’ITF (Forward)
* 1972 : Etudes de faisabilité détaillées (Weiss)

* 1974 : PSRB 1913+16 (Hulse & Taylor)

* Années 1980 : Prototypes (~10 m de long)
(Caltech, Garching, Glasgow, Orsay)

* Fin des années 1980 : projets Virgo & LIGO

* Années 1990 : LIGO et Virgo financés

* 2005-2011 : premicéres prises de données

(2007 : accord Virgo-LIGO — partage des données

\

analyses et publications communes

J

* 2012 : financement des détecteurs avancés

* 2015 : démarrage de LIGO avancé
® 2017 : démarrage de Virgo avancé

Découvertes !

1)
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1916-2018 : un siecle de progres

Adalberto Giazotto
1940 - 2017

2021
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e IP2iI (LMA)
¢ Realisation des
depots des
couches optiques
des tres haute
qualité

LMA a réa.lisé Ie§ mirgirs
de tous les interférometres

¢ Métrologie des
couches et
substrats

¢ Simulation de
I'interférométre par
propagation des
fronts d’'ondes

Les OG a Lyon

ce 1P E

¢ Etude du bruit ¢ Analyse des
thermique dans les données
materiaux amorphes 4 Fonctionnement
et cristallins du détecteur

Simulation du dépoét Virgo
et des pertes

mecaniques par

Molecular Dynamics

Développement de
la technologie du
saphir pour les
substrats et le
suspensions

2021 i lel

POG - Introduction
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Ce cours

e ODbjectifs

¢ Donner un niveau introductif sur les différents aspects
de cette nouvelle science

¢ Rendre plus compréhensibles les articles de la
collaboration LIGO/Virgo

¢ Permettre aux étudiants intéressés a s’orienter dans
la choix des sujets de recherche

e [ 'évaluation
¢ Orale: présentation d’un article de la collaboration

@ .
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Le plan du cours

https://univ-lyonl.webex.com/meet/gianpietro.cagnoli

DATE Disponibilité WHAT
Gianpietro
1 Lundi Jan 25 1. Introduction au domaine de I’Astronomie Gravitationnelle
9h-12h 2. Propriétés des OG : théorie linéaire 1
T —
2 Lundi Fev 1 3. Propriétés des OG : théorie linéaire 2
9h-12h 4. Propriétés des OG : les sources des ondes 1
T EEE————§—§—§—§—§—§—§—§—§—$—tB§@§w—
3 Lundi Fev 8 5. Propriétés des OG : les effets des ondes 2
9h-12h
T ——S—S—@—mtt—_—§—§
Lundi Fev 15 Vacances d’hiver
9h-12h
T ——————S_——
4 Lundi Fev 22 6. Les détecteurs des OG : les interférométres géants
9h-12h

5 Lundi Mar 1 7. Les détecteurs des OG : les bruits fondamentaux
9h-12h

6 Lundi Mar 8 8. Le probleme des matériaux dans un détecteur des OG
9h-12h

7 Lundi Mar 15 Séance disponible
9h-12h sans programme
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OXTORD

2021

Livre de texte

4.
- .-
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1)
2)
3)
4)
5)

Crédits

Nicolas Arnaud, LAL, présentation aux étudiants M1 de Lyon a EGO
arXiv:1811.12940v2 [astro-ph.HE] 18 Dec 2018
arXiv:1811.12907v2 [astro-ph.HE] 16 Dec 2018
https://www.ligo.org/about.php

https://arxiv.org/abs/2010.14527
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