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Courte introduction

® Ondes gravitationnelles :
e Faible perturbation de |'espace-temps
o Célérite c
e 2 types de polarisation : + et x

e Emise par des mouvements
quadrupolaires :

= =g 0"



Ordres de grandeurs

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

Energie émise :
2
5 6
2 C Rs V

G R ¢°

E=c

Pour étre detectable :

- asire compact

- grande asymetrie du systeme
- mouvement relativiste

- € asymetrie de la source
- R, rayon de Schwarzschild

- R rayon de la source
- v vitesse caractéristique de la source

Supernovae

~ -21
10 Msun @ 10 kpc gl

NS-NS @ 10 Mpc h~10%



Quelgues sources
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Comment les detecter

Effet du passage d'une OG sur un ensemble de masses libres

Amplitude de l'onde :

pOL

Effet differentiel :
principe de l'interférométrie de Michelson
semble adapté



Comment les detecter - 2

. . f [] 7 E
Miroir de fond i - Bras kilométriques

h oc——= *Cavités Fabry-Perot
L \/; - Laser de haute puissance

Cavité Fabry-Perot > Miroir de recyclage

Miroir d'entrée min

Séparatrice
LASER

Miroir Recyclage .
Frange noire . .
Ensemble maintenue en résonance

Photodiode par un contréle a 10 kHz



Virgo : un etat des lieux

Interférometre de Michelson recyclé sous vide




Virgo : un etat des lieux




Virgo : un etat des lieux
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Virgo : un etat des lieux - 3

C1 MNov 2003
C2 Feb 2004
C3 Apr 2004
C4 Jun 2004
C5 Dec 2004
C6 Aug 2005
CT Sep 2005
WSR1 Sep 2006
WSRY Jan 2007
WS5RE Feb 2007
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LLes derniers progres

= Meilleure comprehension de la calibration
* Moyennes et hautes freqguences

" Enlever le plus possible la lumiere diffusee
et les résonances mecaniques

 Un peu partout en frequence

= Meilleurs controls longitudinaux et
angulaires

» Essentiellement basses frequences



LLes derniers progres
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Virgo Design
LIGO 4km Design
GEO 600 Design
LIGO LHO 4km S5
LIGO LLO 4km S5
GEO S5

Virgo best
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Quelles sont nos limites

" Pour f< 80 Hz , bruits de controles

= Milieu de freqguences ( 80 < f < 600 Hz), encore
Inconnu

= Hautes frequences, bruit de photon
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Vers le premier run scientifigue

® [solation acoustique en cours autour
des differents bancs de détections

" Changement d'un élément optigue
pouvant introduire du bruit acoustiqgue

" Changements sur les systemes
annexes (computing, UPS, ...)

" 2 a 3 semaines pour tester la machine

Premier run scientifigue a partir du mois de mai !



Les donnees deja disponibles

® Depuis 2005 plusieurs prises de
données dite de commissioning
* 2005, 2 périodes de plusieurs jours

e 2006, quelgues week-end de septembre
a decembre

e 2007, 4 week-end de données

" Analyses se sont focalisées sur
guelgues péeriodes



Les donnees deja disponibles

" Prises de données servent également a
verifier |'état de la machine avec
d'eventuels ajustement en cours de run

= Nécessaire de comprendre au mieux les
données pour ameliorer l'instrument

= Un seul instrument pour faire I'analyse



Iypes d'analyses

® Pour les bursts : batteries de filtres
 Méthodes temps-fréequence
e Corrélateurs
e Méthodes temporelles
 Analyse en ondelettes



Iypes d'analyses

® Pour les bursts : batteries de filtres
* Méthodes temp g
e Corrélateurs i3
» Méthodes tempgs
. Analyse en ond @i

Simulations de I'émission
d'OG pour une supernovae a
10 kpc




Iypes d'analyses

® Pour les bursts : batteries de filtres
 Méthodes temps-fréequence
e Corrélateurs
e Méthodes temporelles
 Analyse en ondelettes

® Pour les binaires spiralantes

e Signhaux connus

e utilisations de « calques » (match
filtering)



Iypes d'analyses

® Pour les bursts : batteries de filtres
» Méthodes temps-fris
e Corrélateurs
 Méthodes tempore g
e Analyse en ondeletjge®

B Pour les binaires sj

e Signhaux connus

e ytilisations de « cJ
filtering)

Coalescence NS-NS @ 10 Mpc



Qualité des données

= Nettoyage des données pour retirer
les évenements instrumentaux
connus

= Nécessaires pour I'analyse burst

e Signaux théoriqgues attendus sont tres
mal connus

" Certains evénements peuvent
perturber le fonctionnement des
analyses



Qualité des données - 2

= Type DQ1 : a enlever avant analyse
 Fin de lock
» Périodes de calibration
e Excitation de modes des miroirs

= Type DQ2 : a posteriori
e Mauvaise reconstruction

* Probleme sur les parties optiques (saturation des
systemes de controles des miroirs, ...)

e Evénements sur canaux auxiliaires (ex : avion)



Qualité des données - 2

= Type DQ1 : a enlever avant analyse
 Fin de lock

* Périodes de calibration
e Excitation de modes des miroirs
= Type DQ2 : a posteriori
 Mauvaise reconstruction

* Probleme sur les parties optique
systemes de controles des miro

e« Evénements sur canaux auxiliai

frequency [H

0

Passage d'un avion

, , time (s)
détecté dans un canal

acoustique

60



Qualité des données - 2

= Type DQ1 : a enlever avant analyse
 Fin de lock
» Périodes de calibration
e Excitation de modes des miroirs

= Type DQ2 : a posteriori
e Mauvaise reconstruction

* Probleme sur les parties optiques (saturation des
systemes de controles des miroirs, ...)

e Evénements sur canaux auxiliaires (ex : avion)

Run C7 WSRI1 WSR7 WSRS
(Sept 05) (Sept 06) (Jan. 07) (Feb. 07)
Science 64.5% 88% 78% 92%
mode
Effective 57.4% 87 % 76% 92%
duty cycle




Qualité des données - 3

Effets sur les données de |'application des qualités de données

O alltriggers
X ftriggers suppressed by DQ

EI

20:08 1000 2353 1346 0340 1733 (07:26 1620  06:13 2006 1000 23:53 13:46 0340 17:33  07:26
6:20:00 14/09/2005 time time




Deéfinition de veto

" Recherche des évenements de haut SNR
restant, coincidence avec :

e Source externe

Pr_B1_ACp_NE2 Whiten__ FFTTIME Em_SEBDMCO1__TIME

Evénement
coincident avec le
déclenchement
de la climatisation

d'un batiment

[| &
54}1112 54m13 54m14 54m12 54m13 54mi4 54m15
o0
SI0780865 : Sep 15 2008 00:54: 12UTC BI0780865 : Sep 15 2005 00:34: 12 UTC




Deéfinition de veto

" Recherche des évenements de haut SNR
restant, coincidence avec :

e Source externe

Pr B1_ACp_ FFTTIME Em SEDBDL03 TIME

Evénement coincident
avec le réalignement
d'une photodiode

DBs DBs2 0Bsd DBsB DBsB DBs2 DOBsd ODBsb DOBsE D09 DOs2
sec

810798681.662 : Sep 15 2005 05:51:08 UTC =~ 810798681.2 : Sep 15 2005 05:51:08 UTC




Deéfinition de veto

" Recherche des évenements de haut SNR
restant, coincidence avec :

* Source externe
e Signaux de controls anormaux

Evénement de type Burst of Burst (BoB)




Deéfinition de veto

" Recherche des évenements de haut SNR
restant, coincidence avec :

* Source externe
e Signaux de controls anormaux

* Problemes observés dans d'autres signaux
optiques
= \Veto de type had-hoc
" [njection hardware nécessaire pour les tester



Lerun « G/ »

= Donnees prises entre le 14 et 19 septembre
2005

e Science mode : 65 %
* Sensibilité : 7 10°?/v(HZ) @ 300 Hz (similaire & S2 de LIGO)

* Distance NS-NS (SNR>8) :

= 1.5 Mpc (orientation optimale)
= 0.65 Mpc (moyenng)

Horizon distance for optimally oriented NS-NS inspiral Ame|I0ratIOnS SUF I |nStrument
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Methode d'analyse

= FGC : exponential gaussian correlator
e Recherche de Sinus et Cosinus gau55|en
e 2 parametres : f etQ A

fmin =150 Hz Qmin =
fmaX =2000HzQ =16

max




Résultats bruts

" Forte reduction des queues

* SNR max : 11.2
e Reduction des evénements par un facteur 2

Mais temps mort DQ + veto
iImportant 24.6%:

- BoB : 17.2%
- realignement photo. : 3.7%




[DonneEes apres coupures

Autocorrélograme apres coupures
- plutét plat
- frequences résiduelles : 0.5 et 0.6 Hz

time

Distribution ’[emporelle des SNR :I 20 40 i a0 100 120

time diff. bet. any triggers (s) (3SNR=

des événements A

T

frequency (Hz)



Efficacite de detection

= Determiner efficacite de I'analyse a
differents signaux

" Efficacité est donneé en fonction de
I'énergie du signal:

s = ] (b (6)]2 + [ (£)[2) dt

" Choix du seuil



Efficacite de detection - 2

Cut SNR>11.3

= Difficile d'avoir une
bonne estimation du
fond

" Choix : pas
d'événement de fond
= Nécessaire de vérifier

|'effet du seull sur les
limites




Efficacite aux Sinus Gaussiens

Injection a posteriori des formes de sighaux

o Tester efficacité avec les donnees réelles

e Plusieurs hrss

» Différents types de polarisation
Recherche dite « all-sky »

e Distribution spatiale spécifique (encore a faire)
Estimation des efficacité en fonction hrss + fit par
une sigmoide

Sur C7 utilisation de sinus gaussien répartis sur
toute la gamme fréquentielle de EGC



Efficacite aux Sinus Gaussiens

Efficacite a hautes frequences :
bruit plus important

hrss a 50% d'efficacite :
11< » 2.4107°° /VHz

107"
[strain /4
Fss




Premieres limites superieures

® Seuil pour ne pas avoir d'évenement
de fond

® Utilisation d'un grand nombre de
signaux

e Limite supérieure a 90 % de confiance
sur le nombre d'événement par jour en
fonction de |'énergie des signaux

= Durée effective : 1.9 jour



Premieres limites superieures
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Interpretation astrophysigue

= Sensibilité a des signaux avec un hrss de 107%°
" Energie de I'emission de |I'"OG
* Puissance eémise par une source sous forme d'OG

3
dAdt 167G

PEqw

()2 + (Bx)?)

®= Pour le cas d'un sinus gaussien émis au centre
galactigue, on obtient :

2.3

— 2,2 -6
EGW - 4G (Q?TfO) h“r‘SS EOG < 10 MSUH




Autres analyses sur G7

" Suivi du GRB 050915a (redshift inconnu),
pas d'évenement

= Binaires
 Analyse pour NS-NS
 Développement de veto
 Utilisation de y?




Les WSRs

" Analyses en cours focalisees sur 2007
" Nettoyage des donnees en cours

® Bursts
e All-sky — distribution galactique
e Suivi de GRBs



L'analyse en reseau

ST




LIGO-Virgo : analyse commune ?

= Redondance de l'information
 Meilleure suppression des fausses alarmes

"= Obligatoire pour certaine recherche comme
le fond stochastique

= Meilleure couverture du ciel
= Reconstruction de la position de la source

I P

Hanford Livingston Virgo




LIGO - Virgo

® Mise en place d'un groupe de travail
commun en 2005 : bursts et CB
e Comparaisons des filtres en place

e Travail sur 24 heures de données
simulées - injection 1 ou 2 sources

e Reconstruction au degrés de la position
« Augmentation de I'efficacité de détection

HL HV LV HL U HVULV HLV
Efficacité | 41 % 22 % 22 % 60 % 19 %




LIGO - Virgo

Echange d'une week-end de données réelles
(WSR1)

e Analyse coincidente en cours — melilleure
efficacité

 Analyse cohérente — probleme de stabilité
avec les données Virgo mais resolu

MoU signé entre les deux collaborations

Accord pour |I'échange de données a partir du
run scientifigue de Virgo

Accord valable pour les années a venir



A venir

Ameliorer la sensibilite d*un facteur 10
Gagner un facteur 10 sur la distance de detection

Gagner un facteur 1000 sur le volume de sources potentielles

Distance de détection NS-NS pour Virgo/LIGO: 14 Mpc (amas de la Vierge)
Taux de binaires spiralantes: moins d’un événement par an!

Pas d’astronomie des OG possible ...

Mouvement vers la seconde generation en 2 etapes :
-« Virgo + » et eLIGO
- Advanced LIGO et Advanced Virgo



Premiere etape - 2008/2009

= Virgo + : LASER (50W), miroirs, electronique
de control , compensation thermique,
suspensions (?)

= elLIGO : LASER (50W), optigue de sortie,
suspensions (?)

Distance pour binaires:
- NS-NS : 114 Mpc
- BH-BH : 584 Mpc

Arrét concerté des
machines entre Virgo et
LIGO




Deuxieme etape - 2011/2012

= Advanced detector : design en cours

Possibilite de détecter
plusieurs sources par mois !

— AdvVirgo

—Virgo

Virgo semi-advanced

Virgo semi-advanced "new mirror model"
***** Advanced LIGO

Advanced Virgo without thermo-refractive




Conclusions

" \/irgo se rapproche de sa sensibilité
nominale

" Premieres limites de Virgo
" Premier run scientifique pendant ['étée

® | |GO est en run (S5) depuis novembre
2005

" Entre 4 et 5 détecteurs en ligne en
méme temps pour 4 mois



Conclusions - 2

" Analyse des données LSC et Virgo se
fera en réseau

= Apres le run :
e Retour vers la machine

e Mise en place des ameliorations
e Retour en ligne pour 2008/2009

" Design pour la seconde génération est
pratiqguement finie

" Bientot une astrophysique avec les
OG ?



