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Résumé

Les ondes gravitationnelles apparaissent comme une @olotidulatoire aux équa-
tions de la Relativité Générale. Prédites dés 1916 pardimdeur mise en évidence in-
directe n’a été possible qu'a partir du début des années i®8®tude du pulsar binaire
PSR 1913+16. La détection directe des ondes gravitatimsaévrait étre possible avec
les détecteurs interférométriques Virgo (Europe) et LIGa(s Unis). Aprés une des-
cription théorique succinte et un historique de la recheidés ondes gravitationnelles,
nous détaillerons les techniques utilisées dans les éérsanterférométriques, ainsi que
quelques méthodes d’analyse. Un tableau de perspectigebressé dans le cours.

Abstract

The gravitational waves appeared as wave solutions of thetéin-
Hilbert equations of General Relativity. They were preelicby Ein-
stein in 1916 and experimental indirect evidence of theisterce
was only possible in the eighties by the study of the binarisguu
PSR1913+16. The direct detection of gravitational wavesukhbe
possible by the interferometric detectors that are runmngurope
(Virgo) and in the United States (LIGO). After a short thema des-
cription and giving the historical background to the sedartgravita-

tional waves, we will detail the techniques used in interfeetric de-
tectors, as well as some foundations for data analysis. \Valad give

some perspectives.
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Introduction

1 Généralités et aspects théoriques

Le chapitre théorique que vous lisez représente un réslisigppose une connaissance
de la relativité générale a un niveau pré-doctoral. Unechiction claire (a notre avis) a la
relativité générale et des calculs complets peuvent &uwés par exemple dans [1].

1.1 Lesondes gravitationnelles

S’intéressant aux conséquences de la relativité géndtaistein mit en évidence des
1916 la possibilité d’une solution ondulatoire a ses éguatdans I'approximation de champs
faibles. Cette solution représente physiquement unenbation de la métrique se propageant
dans un espace quasiment plat et vide, c’est a dire sanssalechamp gravitationnel.

1.1.1 Relativité Générale linéarisée

Linéarisation des équations Les équations de la relativité générale (équations d’Einjst
sont des équations non linéaires. Elles peuvent s’écrire

1 G
RNV - _guuR = _0—4

5 T, (1.1)

ou R, est le tenseur de Ricci, contracté du tenseur de Riemanrcevaié la courbure
de I'espace-tempg; le scalaire de courbure, contracté du tenseur de Rjggile tenseur
métrique etl,, le tenseur énergie-impulsion représentant le contenu ergi&aimpulsion
présent dans I'espace-temps (terme source).

Il est naturel de considérer les conditions et approximatians lesquelles ces équations
apparaitraient comme linéaires. Ce sont les conditioes di€ champ faible, ou la courbure
est peu différente de celle d'un espace plat de Minkowsknd¥s conditions, on peut écrire
la métrique comme

Guv = Npv + Py (1.2)
ou,, estla métrique d’un espace plat (de Minkowski) :

100 0
| o 100
e =1"09 0 1 0
0 00 1

eth,, < 1 estla perturbation a cette métrique.

Si on se place dans ces conditions, il est possible de Isgfddas équations d’Einstein,
c’est a dire de les réécrire en ne considérant que les temmpedhier ordre, linéaires. Pour
ce faire,

— on linéarise les connexions affines en

— remplagany,,, parmn,, + hu.
— ne tenant pas compte des termes d’ordre supériely,en
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— on linéarise le tenseur de Riemann
On obtient alors I'équation équivalente

_ o _ _ e
Ol = 1w 0p 050”7 — 0,0,h, — 0,0,h)) = —2——T,,, 1.3)

C4
otl 'on a défini la trace inverse,, = h,, — nuh.

L'expression de cette équation peut se simplifier en se mtetéms une jauge particuliére,
c’est a dire en choisissant un systéeme de coordonnéeaiartitci, ce sera la jauge dite har-
monique. Le fait d'imposer des conditions de jauge reviautilgser I'invariance du tenseur
de Riemann linéarisé (donc de la courbure intrinseque, denlespace-temps physique)
sous des transformations de coordonnées infinitésimales.

Lors d’'une transformation de coordonnées infinitésimale

x’# =t + E#(x)

h,., se transforme comme
Ry, = huw — 0,60 — 0uéu (1.4)

n%

Et si 'on impose des conditions de jauge, en choisissargles) telles que

Ophyy =0 (1.5)
les équations de champ deviennent beaucoup plus simples :

OpM = —2%1““” (1.6)
C

Ondes gravitationnelles dans le vide Si on se place loin de toute matiére-énergie, dans le
vide (Z),, = 0), les équations d’Einstein se réduisent simplement a :

_ 52
Ohw =0 & {V? - 52w =0 (1.7)

ou I'on a choisi la constante= 1. On reconnait des équations de propagation, admettant des
solutions ondulatoires de la forme

hyw = Re{ A, exp(ik,2”)} (1.8)

ou Re(...) indique la partie réelle. Lamplitudd,,,, et le vecteur d’ondé, doivent vérifier
les équations de propagation (1.7), ce qui donne la conditip

kyk? =0 (1.9
qui peut aussi s’écrire, en développant I'expressioh de
w? = A |k)?

équation de dispersion qui indique que I'onde se propagelawlérité de la lumiére.
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L'amplitude et le vecteur d'onde doivent satisfaire égaemles conditions de jauge
Ouhyu, = 0 imposeées plus haut. Ceci donne

ki, AP =0 (1.10)

Cette condition réduit le nombre d’éléments indépendamtadplitudeA,,, de 10 (ma-
trice 4 x 4 symétrique) a 6. Il est encore possible de simplifier la fodmd'amplitude en
choisissant une jauge harmonique particuliere telle que

Agy =0 (1.11)

ce qui donne encore 4 contraintes et réduit le nombre d'él&riadépendants a 2. Cette
jauge particuliere s’appelle Transverse et sans Trace (dd@mplitude s’y écrit :

0 0 0 0
0 An A O
0 A -4 O
0 0 0 0

Ay = (1.12)

En choisissantl;; = 1 et 415 = 0 (polarisation dite +") ou bienA;; = 0etA;, =1
(polarisation dite %"), on obtient deux polarisations rectilignes sur lesqegetin peut décom-
poser la solution générale de I'équation de propagatioioi®schoisit A1; = 1 et A5 = +4,
on obtient deux polarisations circulaires.

Energie transportée par une onde gravitationnelle On peut se poser la question de I'éner-
gie transportée par une onde gravitationnelle. Cette munestfait couler beaucoup d’encre
a une certaine époque. En effet, supposons une masse daspage e Minkowski, vide de
toute matiere et qui subit le passage d’'une onde gravitagite 1l est toujours possible de
choisir un systéme de coordonnées tel que cette masse shitimlibre. Dans ce systeme,
la masse ne verrait aucun effet de I'onde gravitationn&tecelle-ci ne pourrait transférer
aucune énergie a la masse test.

En réalité, on ne peut pas définir une densité d’énergie¢#sesa I'onde gravitationnelle)
qui soit locale

Par ailleurs, il est clair expérimentalement que le systbinaire appelé PSR1913+16
perd de I'énergie (voir plus loin), et que cette perte pekd précisément étre expliquée par
une émission d’ondes gravitationnelles.

Si on essaye tout de méme (naivement) d’ajouter un termedjé&impulsion du champ
gravitationnel, noté,,,, a I'équation d’Einstein linéarisée, on obtient

81
G = — 1 (T + tyw) (1.13)

ou Gf},,) est le développement a 'ordre 1 (linéaire) Bg, — 1g,, R = G, et ou ce déve-
loppement s’écrit :

G = Gl + G + . (1.14)
Ceci suggeére l'identification

¢ Ei (2)
24 871G v



1 GENERALITES ET ASPECTS THEORIQUES 21

mais nous avons vu que ce n’était pas suffisant pour expliguergie trasnportée par 'onde.
Par contre, si on moyenne sur une petite région de I'espanps

= e (O)

on montre [1] que cette quantité est invariante de jaugetfieddante du systeme de réfé-
rence). C'est elle qu’on utilise pour définir le tenseur greeimpulsion de I'onde gravita-
tionnelle. En bref, la simple identification entrg, et fo,,) ne suffit pas parce que la masse
test en chute libre ne ressent pas de transfert d’énergi@dyennant, cette masse test “res-
sent” le champ sur une ou plusieurs longueurs d’onde, ou dnstsor une partie de la
variation du champ.

Distance propre entre deux masses testPour comprendre I'effet d'une onde gravitation-
nelle sur la matiére, puisqu’une seule masse test ne “réssam on en prend deux, séparées
d’'une distance propré (figure 1).

Onde
ZA
& & y o
- » X

FIG. 1 — Effet d’'une onde gravitationnelle polarisée rectilign@meur deux masses test séparées initialement
d’une distancd..

On peut calculer la longueur propre au passage de I'ondeymosant que les masses
sont séparées d&x :

Az Az
Lz/ dx\/gmz/ dac\/l—i—hgg(t,z:O)
0 0

Ax
1 1
x/ dx [1+§hff(t,z_0)] = Az [1+§h{§(t,z_0)
0

I'amplitude de 'ondéh est alors interprétée comme la variation relative de dist@nopre
entre les deux masses test.
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1.1.2 Manifestation des ondes gravitationnelles par leurféet sur la matiére

On ne peut pas définir I'effet des ondes gravitationnellesusie seule particule test,
celle-ci suivrait simplement une géodésique et cela ne mdaemerait que sur les valeurs
des coordonnées le long de sa ligne d'univers. Par contfensconsidere le mouvement
relatif de plusieurs particules voisines, on peut avoir vne compléte de I'effet des ondes
gravitationnelles sur la matiére. Considérons donc unmehkeede particules test libres ré-
parties sur un cercle en I'absence d’onde. Leur mouvemerdéesit sur la figure 2 pour
une polarisation rectiligne de I'onde gravitationnelleset la figure 3 pour une polarisation
circulaire. On se reportera a [2], [3] ou[1] pour le calcuirgaet de I'effet.

) ’ ® °
S © ) b (]
(] ’;’ N ° L
FIG. 2 —Effet d’'unde onde gravitationnelle pola- FIG. 3 —Effet d’une onde gravitationnelle pola-
risée rectilignement sur un ensemble de masses test risée circulairement sur un ensemble de masses test
disposées en cercle. Chaque masse a un mouvement disposées en cercle. Chaque masse a un mouvement
harmonique simple par rapport a ses voisines. circulaire centré sur sa position initiale (position en

I'absence d'0O.G.).

1.2 Sources
1.2.1 Emission des ondes gravitationnelles

Pour étudier I'émission des ondes gravitationnelles psddgributions de masse en mou-
vement, il nous faut considérer les équations d’Einsteinpétes, c’est a dire avec un second
membre contenant le tenseur énergie-impulsion :

167G
C4
On peut, comme en électromagnétisme, utiliser les fonstam Green (solutions de
I'équation d’onde en présence d’une source ponctuelleésgmtée par un pic de Dirac) pour
obtenir une solution sous forme de potentiel retardé :

Ohyy = — T, (1.15)

|m*m'|)

y T (2t —
|z — 2’|

AG
3

C

(054

source

(1.16)

B#,,(m,t) = -
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ou I'on noteT),, I'ensemble des termes d’énergie-impulsion des équatitdgiastein.
On fait 'approximation que la source est isolée, compas¢edimension caractéristiqud),
distante de I'observateur (dohe — x’| > R) et se déplagant lentement (vitessde ses
constituants les uns par rapport aux autees). On montre alors que I'onde produite s’écrit
en fonction du tenseur moment quadripolaire de la sourceremm

27 (4 — R
; tigdlp,(t )

ij\t) = 1.17
J( ) Rct di2 ( )
le tenseur moment quadripolaire s’écrivant

Ii;(t) :/ dx 2;z; Too(t, ) (1.18)

ou Ty n'est rien d’'autre que la densité d’énergie de la sourcetr@mement au cas
de I'électromagnétisme ou un rayonnement dipolaire peistexxa la suite de la variation
d’une densité de charge, ceci n’est pas possible en giavitdEn effet, I'équivalent d’'un
rayonnement dipolaire serait un mouvement oscillant direate densité d’une distribution
isolée d’énergie, ce qui violerait le principe de conseovatle la quantité de mouvement.
Le rayonnement gravitationnel ne peut étre que quadrioiai mieux. Lamplitude d’'un
rayonnement quadripolaire est généralement beaucoudaghis que celle d’'un rayonne-
ment dipolaire et ceci, ainsi que le couplage faible de lagmat la gravité, explique que
'amplitude d’un rayonnement gravitationnel est typigsnbeaucoup plus faible qu’'un
rayonnement électromagnétique. Le factélic* est de I'ordre dd0—** ?m~' kg™ !, les
seules ondes gravitationnelles que I'on peut espérertéétmnt celles provenant de sources
astrophysiques.

1.2.2 Exemple de génération : systéme binaire

Regardons plus précisément le cas simple d’un systeme d@bgis compacts en orbite
I'un autour de I'autre. Comme indiqué sur la figure 4, on rmier et ms les masses; la
distance entre les deux corge, = m1 + ms la masse totale @i = mimsy/M la masse
réduite.

On se placera dans le cas d’orbites circulaires et dansrbappation newtonienne. On
noterar, (t) = acoswt, x2(t) = asinwt, x3(t) = 0 les coordonnées relatives. La troi-
sieme loi de Képler donne la pulsation correspondant a ¢uifgce de rotation :

w= \/G—ng[ (1.19)
a

On peut alors calculel . et h, les amplitudes des deux modes de I'onde émise, vues
par un observateur situé a une distafite> « du systéeme, dans la direction déterminée par
'angle 6. On obtient :

2,2 2
hy(t) = 4G]/;a4w 1+(;OS ecos2wt (1.20)
c
2,2
hy(t) = 4Gg#cosé’sin&ut (1.21)
c
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FIG. 4 —Systéme binaire de deux corps compacts en orbite circulair@utour de l'autre.

Sil'onregarde deux cas particuliers, illustrés sur la figfoa, d’'un observateur A (correspon-
dant acos 6 = 1) et d’un observateur B (correspondambad = 0), on constate la cohérence
de I'observation avec l'intuition. L'observateur A "voil8 systeme perpendiculairement au
plan de rotation (figure 5-b) et mesure une polarisatiorutaice, c’est a dire une combinai-
son des deux polarisations rectilignes. L'observateuriBuwme polarisation rectiligne car il

observe le systéeme dans le plan de rotation (figure 5-c).

3 A ) o= )
| J— @@
e .— > B %%"e . -
cosf =1 cosf =0

FIG. 5 —Deux observateurs situés dans les directions particaliéreos = 1) et B (cos § = 0) voient soit les
deux polarisations rectilignes (A) soit une seule (B).

La puissance rayonnée sous forme d’ondes gravitatiorsngdleunité d’angle solide est
donnée par
dP  2Gp2a*wb 1
a - %1(14-6(308294-(3084 0) (1.22)
On noteP(f) = 1(1 + 6cos” 6 + cos’ #). On observe qu'il y a une évidente symé-

trie axiale et que cette puissance est non nulle quelqudasditection d’émissiord. Elle
est maximale pour I'observateur A, av@¢0) = 2 et minimale pour I'observateur B, avec

P(r/2) = 0, 25.
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La puissance totale rayonnée est obtenue en intégrantssamndges :

B 32Gp2atWs

P
5¢P

(1.23)
On peut donner quelques exemples et ordres de grandeur :

— Systéme Soleil-Jupiter. On a les données : masse de Jupiter 1.9 x 1027 kg, rayon
de l'orbitea = 7.8 x 10'!' m, pulsationv = 1.68 x 10~"s~!. Ceci nous donne une
puissance rayonnée

P=5x10%J/s
a comparer a la puissance lumineuse émise par le goleil 3.8 x 10%¢ J/s.
— Le pulsar binaire PSR1913+16 de Hulse et Taylor, dont neparterons, émet une
puissance
P =7.24x10*J/s
L'énergie rayonnée est prise a I'énergie gravitationmdliesysteme, ce qui va influencer
son évolution. Puisque I'énergie gravitationnelle déoebiest négative, le rayon des orbites
diminue et la fréquence des ondes gravitationnelles augm®m peut écrire une équation
de conservation de I'énergie, avEd'énergie totale du systeme

e _
dt

Puisque depuis le début de cette analyse, nous nous sormamés gans le cas newtonien, on

peut écrire
mimso 2 GM

2 T TS

d’ou I'on peut tirer une équation d’évolution du diamétres debites :

= (2)

a est la vitesse radialey la vitesse tangentielle et on nomme “facteur adiabatigee” |
rapport%. Pour pouvoir calculer la forme de I'onde observée, il n@ug talculer I'évolu-
tion de la fréquence de I'onde gravitationnelle. On partagsessions (1.24) ci-dessus pour
écrire le lien entre la dérivée temporelle Beet la pulsationw :

E=-G (1.24)

mimsa 2 . -1/3

et la conservation de I'énergie nous donne

mims 2y Gt
2M1/33 5¢5

E=-P = G¥3
Il reste & remplacer par son expression en fonction@d@our obtenir le facteur adiabatique :

W :%GWB U

= (Mw)*?
w? 5 ¢ M( w)



26 ONDES GRAVITATIONNELLES

En ce qui concerne la fréquence de I'onde gravitationnefise, il y a une symétrie dans
le systéme qui fait que la fréquence de I'onfdg; est le double de la fréquence de rotation
w/(27), ce que I'on peut voir sur les expressions/de(t) (1.20) eth (¢) (1.21). On peut
donc écrire une équation d’évolution de la fréquence dedéodmise :

: 96 G°/
foc =7 8/3M5/3f(1)10/3 (1.25)
ou I'on a défini la "chirp mass" (masse de "gazouillis", puisa “chirp” est un gazouillis en
anglais ?)
M = 3025 (1.26)

Le calcul completincluant 'amplitude de I'onde est regmig en fonction du temps d’arrivée
sur le détecteur sur la figure 6. Lamplitude varie, & un facpees, comme¢ —7/6 lorsqu’on la

e,

h oss

AR ”

h(f)=Aaf " exp (i {—Z—%Jr‘l’(f;M;n)D

-0.2 L L L 1 L L 1 L L L 1 n 1 1 L L
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Temps

IIIIIIIII‘|lIII|%IIIII|IIII|I

FIG. 6 —Forme d’onde due & la chute (phase spiralante) de deux corppacts I'un sur 'autre, telle quelle
devrait étre observée dans un détecteur idéal.

calcule en supposant une évolution quasi-stationnaiialfatique) du systéme et en restant
dans une approximation newtonienne.

Un calcul relativiste complet ne peut pas étre conduit tment & cause de la nature
non linéaire des équations d’Einstein. Par contre, on palauler des corrections appelées
“post-newtoniennes”. On réalise alors un développemens da variablec = v?/c? au-
tour de la limite newtonienne, oulest la vitesse relative des deux étoiles, sans dimension
(v = (Mw)l/g).

Si I'on considére par exemple le développement de la phdsleren puissances de la
vitesse

P(t) = Prey + On Z ¢§PNUk (1.27)
ou m sont les coefficients successifs, ceux-ci ont des expresd®plus en plus compli-
quées, on tient compte des effets d’ordre supérieur, panghed’interaction spin-spin entre
les deux corps ou l'interaction spin-orbite. Nous ne di&aihs pas ces calculs.
En 1974, Russell Hulse et Joseph Taylor (Université de Brimg ont découvert un pul-
sar, dénommé PSR B1913+16, qu'ils ont rapidement identdié@roe faisant partie d’'un
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systeme double, le compagnon étant une étoile a neutrorsditrdonc un systéme de deux
corps compacts (étoiles a neutrons) orbitant I'un autouradere et qui devrait émettre des
ondes gravitationnelles, engendrant une diminution deétioge orbitale du systeme. Les
calculs que nous venons de décrire ont permis de vérifierempstalement le bon accord
entre la diminution de la période prédite par la relativiédérale et la mesure, illustré sur la
figure 7. Hulse et Taylor ont recu le prix Nobel en 1993 poutecéécouverte.

r 'I‘\\\ '1[{11\'\{[11\:1

L i |

FIG. 7 —Décroissance de la période orbitale du systéme binaire PASR3B-16. Les points montrent le décalage
de l'instant correspondant au périastre en fonction deéanLa courbe montre la prédiction de la relativité géeéral
pour un systeme identique émettant des ondes gravitatiesrjé].

1.2.3 Catalogue de sources

Sans étre exhaustif, faisons un tour d’horizon des souroeslés gravitationnelles habi-
tuellement considérées.

Sources impulsives Sont considérées comme sources impulsives toutes lesesogue
émettent des ondes gravitationnelles de durée limitée lgugedizaines de secondes.

Supernovae Par exemple les supernovae de type Il, correspondant a@fément
d’une étoile massive sur elle méme pour former une étoileudroms ou un trou noir, sont
des émetteurs impulsifs potentiels. Si les mouvements dsende I'étoile (implosion puis
éjection de matiére) sont asymétriques, il y a producti@ndés gravitationnelles. L'esti-
mation de leur amplitude n’est pas aisée, les modélisagéiastuées donnent un ordre de
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grandeur dd0—2! 21024 pour une source située a 15 Mpc, c’est a dire dans 'amas de la
Vierge. Ces sources ont un spectre s’étendant jusqu’au kiigsedurées pouvant étre aussi
breves que quelques millisecondes.

Coalescences de systémes binaire&Jn type de source que I'on considére habituelle-
ment est la coalescence de deux objets compacts tels desitiosiou des étoiles a neutrons.
Lorsque deux de ces objets tournant 'un autour de I'autraémt un systéme binaire, celui-ci
est hautement asymétrique. Les ondes gravitationnellsgémntrainent une perte d’énergie
de rotation du systéme, donc une diminution de la distantre &% corps et une augmenta-
tion de la vitesse de rotation. Cette phase spiralante serteipar une phase de coalescence
(mélange) des deux objets pour n’en former plus qu’un. Q&estdes derniéres secondes de
la phase spiralante que la fréquence des ondes gravitaties@mises entre dans la bande
passante d'un détecteur interférométrique terrestre.dumglitude typique du signal prédit
esth ~ 10723 a10~22 pour une source d2 x 1.4 M, située a 10 Mpc. Comme nous le
verrons plus précisément dans le chapitre 3, la détectiae tgpe de signal tient compte de
sa forme et de sa variation en fréquence par I'utilisatiotedaniques de filtrage optimal.

Sources périodiques Les sources périodiques sont des sources émettant un eyenh
gravitationnel périodique permanent. Ce sont principeleides étoiles a neutrons dont I'axe
de rotation n’est pas confondu avec I'axe de symétrie etmud un mouvement de preces-
sion. Le calcul de I'onde émise peut se faire dans un cas sidiph ellipsoide applati. Si on
notel.. le moment d’inertie selon I'axe de rotatioh,, et I,, les moments d’'inertie selon
les deux axes perpendiculaires et
Izz - Iyy

IZZ
I'ellipticité dans le plan équatorial, on obtient I'expsésn de I'amplitude de I'onde gravita-
tionnelle sur le détecteur :

€ =

o 47T2G Izzefgw
o d
ou d est la distance pulsar-observateurfgt la fréquence de I'onde gravitationnelle émise.
Cette amplitude est tres faible, de I'ordrelde 2> a10~2% a quelques kiloparsecs. Si on tient
compte d’'un facteur d’asymétriede I'étoile (trés mal connu, on I'estime étre de I'ordre de
e ~ 1075 a10~'2), on peut obtenir une estimation un peu plus précise [5]

2
h~ 71020 (10£pc) (1 EHZ) (1.29)

ho (1.28)

ou R estla distance a la sourcefela fréquence de rotation de I'étoile. On peut néanmoins
utiliser le caractére permanent du signal pour, en I'iraé@gsur plusieurs mois voire plusieurs
années, espérer une détection. Cette intégration est icéelpar le fait qu'il faille tenir
compte de la modulation (effet Doppler) engendrée par levaiment du détecteur lié a la
Terre et autour du soleil.

Sources moins classiquesOn se doit de citer des sources d’ondes gravitationnelléssno
classiques, sans entrer dans le détail.
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Fond stochastique 1l doit exister un fond stochastique (i.e. qui a une évolutempo-
relle que I'on ne peut pas prédire) d’'ondes gravitatiomseltlans lequel nous baignerions et
qui serait de deux origines. La premiére est la superpasiteol’ensemble des sources trés
faibles que nous ne pourions pas séparer individuellerpanekemple les systémes binaires
de naines blanches). La seconde est la génération d’ondeitagipnnelles dans I'univers
primordial, ondes qui nous parviendraient aujourd’huisslauforme d’un fond, similaire au
rayonnement de fond diffus cosmologique dans le domaiméréraagnétique. La différence
avec ce dernier est que le découplage des ondes gravitalliems’'est fait beaucoup plus tot
dans I'histoire de I'univers que pour les photons. On pepées que la découverte de ces
ondes primordiales permettrait de “sonder” I'univers ghis que I'époque du découplage
électromagnétique. Encore faut-il détecter ce fond sttaze. ..

EMRI Lexistence des trous noirs super-massifs au centre dagigalsemble mainte-
nant établie. On peut donc imaginer que certains objets aotmétoiles a neutrons ou petits
trous noirs) puissent tomber dans son puits d’attractiamitationnelle. Ce faisant, ces objets
devraient émettre des ondes gravitationnelles et songémeture de I'espace-temps autour
du trou noir super-massif. On appelle ces phénomenes ded pdliR“Extreme Mass Ratio
Inspirals”.

Sources exotiques On pourrait encore citer certaines sources spéculativesneoles
cordes cosmiques, mais le plus intéressant n’est-il page@ous ne prévoyons pas ?

1.3 Buts scientifiques

Le tableau 1 essaye de synthétiser les buts scientifiquigsméssaux détecteurs en fonc-
tionnement, en construction ou en projet. La colonne détesindique simplement si le sujet
est plus adapté aux détecteurs terrestres, dans I'espeaaxaeux.

Plusieurs de ces buts exigent que I'on mette en commun leségsnde plusieurs dé-
tecteurs (par exemple pour déterminer la direction de B)ntlous sommes donc obligés
de construire un observatoire mondial d'ondes gravitaigties. Ceci a commencé par les
analyses en commun réalisées par les détecteurs, notadimgnét LIGO.

2 Détection par interférométrie optique

2.1 Historique

La premiere idée qui vint a I'esprit des chercheurs pourséaline détection d’'ondes gra-
vitationnelles fut d'utiliser la résonnance d’'une barredtune sphére métallique. Le passage
d’'une onde devrait exciter certains modes propres de & lfar? ? ¥. Le premier détecteur
fut construit par Joseph Weber a I'Université du MarylandL8f6. Weber déclarera méme
avoir détecté des ondes provenant du centre de la galaxé&{1969) mais d’'autres expé-
riences n'ont rien observé et ont déconsidéré son assertion

Plusieurs détecteurs résonnants ont été construits deguasnées 1970 mais ceux qui
sont encore en fonctionnement s’arrétent petit a petit. dseadu caractére résonnant du
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| But, sujet | Type de détecteur |
Confirmation de la présence d'O.G. terrestre et spatial
Etude des propriétés, test de la RG
— célérité vraiment celle de la lumiére ? terrestre et spatial

— onde vraiment quadripolaire ?

Mesure de la constante de Hubble
— siladirection est connue, les coalescences de binaineédes| terrestre et spatial
chandelles standard

Etude des caractéristiques

— des étoiles a neutrons

— des trous noirs de masse stellaire
— ellipticité, modes de vibration, moments d’ordre suprig

terrestre

Etude des trous noirs super-massifs

— cartographie de I'espace-temps autour d’un trou noir rsupe __..
- Spatial

massif de Kerr
— étude de leur distribution, de I'évolution galactique
Etude du bruit de fond stochastique d’ondes gravitation-
nelles terrestre ? spatial ?
— premiers moments de l'univers ?
Surprises???7?.... terrestre ? spatial ?

TAB. 1 —Buts scientifiques principaux poursuivis dans les expéesmie détection d’ondes gravitationnelles
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principe de détection, la bande de fréquence autour dellagques détecteurs sont sensibles
était deA f = 50 — 200 Hz. La fréquence centrale était aux alentours de 700 a 100Dddz
sensibilité maximale a été de I'ordre He- 10~ 2102,

La deuxiéme idée, que nous allons développer, est de mdsummps de parcours de
photons entre deux masses test. L'idée d'utiliser un iéterhéetre de Michelson pour ce faire
a été publiée la premiére fois par Gertsenshtein et Pustendi962 [6]. Le premier interfé-
rometre destiné a la détection d’ondes gravitationnelt&g @onstruit par R.L. Forward et al
en 1971 [7]. Les fondations techniques des interféromeargls ont été posées par Rainer
Weiss en 1972 [8].

2.2 Principe de détection pour les détecteurs interférométues
2.2.1 Idée de base

Nous avons montré I'effet d’'une onde gravitationnelle suensemble de masses test dis-
posées en cercle (figure 2). Supposons maintenant que demedses test soient remplacées
par les miroirs de bout de bras d'un interférometre de M&bre(figure 8).

. : M. .
X Séparatrice L iroirs
° P e i
N \
® O 00 i Détecteur .

>0

FIG. 8 —Principe de la détection interférométrique. Deux des nsatese de 'expérience de pensée de la figure 2
sont remplacées par des miroirs, formant un interféronadtee une séparatrice au centre.

Le passage d'unde onde gravitationnelle va modifier lesudtgts séparatrice-miroirs et
on mesurera la différence de chemin optique entre les dexsx Bour que cela fonctionne, les
éléments de l'interférometre (miroirs, systéemes d'ing@cet de détection) sont suspendus,
nous verrons comment, et se comportent comme des massesterlilste dans le plan de
l'interférometre, du moins pour les fréquenges> f,cnq, la fréquence de résonnance des
pendules.

Pour mieux comprendre le principe de détection, évaluoriertgps d’aller-retour des
photons dans un bras. Dans le cas général, on peut écrigenBélk de longueur invariant
pour un photon dans un champ :

ds? = 0 = gapdr®da® = napdz®dz® + hopdz®dz®
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Pour simplifier le calcul, considérons le cas particuliem# onde se propageant seton
(perpendiculairement au plan des bras), de polarisatidnOn a alors

ds* =0 = —c?dt® + (14 hy(t))dz® + (1 — h (t))dy? + dz?

On évalue le temps de parcours des photons en intégrantchenan, par exemple pour
le bras selon "x" :

1 /L Taller 1 Taller 1
— dr = / ——dt = <1 - =
¢ Jo 0 L+ hi(t) 0 2

On doit maintenant tenir compte de

— l'aller-retour dans un bras

— lalongueur d’onde de I'onde gravitationnelle, que noymserons trés supérieure a la
longueur du bras. Ainsi, on pourra considérer que sur leguaiscdu photon, I'ampli-
tudeh (t) est indépendante de la position le long du bras

— la période de I'onde gravitationnelle, qui doit étre tréfefieure au temps d’aller-retour
de la lumiére dans un bras. Ainsi, on pourra considérenque) = cte = h..

On peut alors intégrer sur le bras selon "x" de deux manieres :

Tare 1 ([t 0 2L,
/ <1 — —h+(t)) dt =~ - / dx —/ dr | =
0 2 c \Jo I c
2L,

h+(t)> dt

1 Tarz 1 <
= Tarxz — —/ I’L+ (t)dt = Tarrx — = / I’L+ (t)dt
2 Jo 2 Jo
ce qui permet de calculer le temps d’aller-retour
oL, 1 [
= arr — —I — h t dt
e = 23 [ )
On peut faire le méme calcul pour le bras selgh:*
oL, 1 [+
e N O
I R

Et ce qui nous intéresse est la différence de temps, ou kot tompte de la constance
deh etou 'on suppose que, = L, = L:

1 2L, 2L 2L
OTar = _h+ ( + ’U)
2 c

Cette différence de temps peut étre plus petite que la pdedionde lumineuse du laser.
Le dispositif interférométrique est en réalité sensiblel@phasage entre les deux ondes. On
considére donc plutét la différence de phase accumulée stajét des photons :

47
5925 = Wiaser 0Tar = —Lh+

/\Iaser
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Il est intéressant de remarquer que cette différence deegsaproportionnelle A et L.
On cherchera donc a réaliser des dispositifs avec la plusigriongueur possible de bras,
laissant le temps a la lumiére de “sentir” 'onde gravitatielle.

2.2.2 Réponse angulaire

Fic. 9 -

Nous n’avons considéré jusqu’a maintenant que les ondemveelon la directionZ
perpendiculaire au plan du détecteur. Si I'on considereamt®e se propageant selon une
direction(©, ®) et avec une polarisation dirigée selon I'anglecomme illustré sur la figure
9, la réponse de I'nterférométre s'écrit :

AL
T = F_;,_(@,q),’l/l) h+ + FX (@,(I),w) h><

ou F, et Fy sont les fonctions de réponse aux deux polarisatiefiset “ x”. Ces deux
fonctions s’écrivent :

1
Fy = —5(1 + cos? ©) cos 2® cos 2¢p — cos O sin 2 sin 2¢)
1
Fe = 5(1 + cos? ©) cos 2® sin 2¢) — cos O sin 2P cos 2¢)

La figure 10 illustre le diagramme d’antenne, c’est a dirafgport de la réponse de I'in-
terférometre sur la réponse optimale en fonction de la timed’arrivée de 'onde, moyennée
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sur les polarisations possibles de cette onde. Ceci esppusémentF,. + F )/2. On voit
gu’un détecteur interférométrique est quasiment omratizanel (a un facteur 2 prés), la
réponse ne devenant nulle que dans deux directions a 45ededhs.

05|

as dle signal

05| —

o

FIG. 10 —Diagramme d’antenne d’'un interférométre. Réponse moyesnéla polarisation de 'onde arrivant
selon la direction®, ®)

2.2.3 Clestle bruit qui fait le détecteur

Quelles sont les limites en sensibilité d’un détecteur 3e point que nous allons trai-
ter. Et nous en profiterons pour améliorer sensiblemenhléraa optique simple (Michelson)
gue nous considérions jusqu’a présent.

La quantité mesurée en sortie du Michelson est la différelegghaseé ¢ obtenue entre
les deux chemins suivis par la lumiére dans les deux bragwierférométre. On se pose donc
naturellement la question de savoir quel est le meilleuagigdu Michelson. Pour répondre
a cette question, regardons les limites de I'appareillage.

La limite ultime est ce que I'on appelle le bruit de grenajfie bruit de photons). Si I'on
recoit une certaine puissance lumineuse sur le photo@éiefatal, ceci correspond a un flux
de photons. Le nombre de photons n’étant pas infini, on a watistgjue de comptage de
ces photons. SV photons frappent le détecteur pendant le teffipi variance statistique
seray/N si N est grand, ce qui est toujours le cas. Ceci permet de conapwies défauts

principaux du systeme viendront

— d’une puissance du laser limitée

— d’un contraste pas parfait

— de certains bruits venant du laser lui-méme comme les #tiotws de puissance

Et ceci n’est que le début de nos "ennuis"...
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Bruit de photons On peut calculer le bruit de photons. &i est le temps d’arrivée du
photonk, I'énergie arrivant sur le détecteur au tempgeut s’écrire

P(t)=hv Y 5t —tx)
k
Si N photons arrivent pendant le tempsla puissance continue s’écrit
N
PDC = hVT

Ce qui nous intéressera sera la densité spectrale de lonitjdn de la fréquence. Pour
la calculer, on part de la transformée de FouriePde) :

P(f) = /+OO hv [Z ot — tk)] e~ 2t = hyz e i2mfty
k

— 0o &

ou I'on a utilisé les propriétés des fonctiahde Dirac. Les temps d’arrivée des photons sont
répartis aléatoirement donc pokir# m la valeur moyennéem(tk‘th est nulle. Ceci

- 2
permet de calculer la norn"@(f)‘

‘2 = (hw)®N

L2 . . .

(| = PU)-PE(f) = ()2 S0 emi2ntn 3 izt = | P )
k m

On définit la densité spectrale de brd§it comme (voir plus d’explication dans le para-

graphe 3.1.1)
s =[x (|Fof +[Pnf)

ce qui peut s’écrire d'aprés les résultats précédents

Sy(f) = /2hwPpe W/VHz

qui est indépendante de la fréquence.

Sensibilité Nous allons définir la “sensibilité” d’'un interférométreol® ce faire, voyons
d’abord la réponse de I'appareil a une variation de la dffiée de longueur des bras. Un peu
comme si une onde gravitationnelle passait...

Cette réponse sera vue sous la forme d’une variation degnasd P, transmise aux
photodétecteurs finals pour une variatitinl) de la différencé! de longueur des deux bras.
La puissance transmise dans le cas d’un interférométre deeldion idéal peut se calculer,
mais nous savons d’ors et déja que dans le cas d’'un déteéayit faut tenir compte du fait
que la réflectivité des deux miroirs de bout de bras ne seratpeement la méme. Notons
lesr; etry. On notera dans la suite

ry 4+ 1o

rL— T
= et Ar=
T B N T 5
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On montre alors que la puissance transmise peut s’écrire

Po(r? + Ar?) r? — Ar?

P, = 1-—
K 2 ( r2 + Ar?

cos(2k dl))

ouk = QT” est le nombre d’onde du faisceau, avesa longueur d’'onde. On voit que si
cos(2k §1) = —1, on a la valeur maximale de la puissance transtise P,,.. = Pyr? (on
dit que l'interférométre est sur la frange blanche) et l&@uaminimale poutos(2k 1) = 1,

P, = P, = PyAr? (linterférométre est sur la frange noire). On définit le tanteC
comme
B r2 — Ar?
T2+ A2
et il est aisé de voir que
Pmin o 1-C
Pmam B 1 + C

Si les deux réflectivités sont proches de 1 et la différerieefaible, ce qui est le cas en
pratique, on a

malroxl, Ar<l = Pupaw~P), Cx~1-—2Ar?
D’aprés notre définition de la réponse du détecteur, céBera donnée par

dP;
= —— = CPyksin(2k 6l
p 00 CPok sin(2k d1)
Nous pouvons maintenant définir la sensibilité comme leaeptu bruit de photon (en
W/+/Hz) et de la réponse de l'interféromeétre (en W/m), aprésoues simplifications :

heh /1 — C cos(2k 61)
= VH
o \/27rpmm Csmkon | M/VHz

On peut interpréter cette expression comme l'inverse dépamnse de l'interférométre nor-
malisée au bruit de photon. Si I'on préféere, la sensibiif&€orrespond a la densité spectrale
de dl provoquant un bruit équivalent au bruit de photon (voir leglieations sur la densité
spectrale dans 3.1.1).

Considérons un interférometre parfaitement symétriqoattasteC' = 1, réflectivités
égales). La sensibilité sera maximaleksi = ¢2, ol ¢ est un entier, c’est a dire si I'on
se met sur la frange noire. Autrement dit, dans ce cas, |&@ui€ moyenne transmise en
sortie est nulle et la moindre variation de flux lumineux guphotodétecteur est visible. La
sensibilité sera alors

he
=\ g MR

Ceci est une sensibilité en déplacement (ef/fiHz) mais on peut également exprimer
une sensibilité en bruit d’onde gravitationnelle équiagleui utilise la réponse a une varia-
tion relative de longueur :

1 he o
Op = Z m m/ Hz (21)
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D’apres tout ce qui vient d’étre dit, il faudrait se mettrer faifrange noire, mais... le
contraste n’est jamais parfait, les réflectivités jamamsésy..

Dans ce cas plus réaliste, on obtient une sensibilité mdeiloesqu’on est décalé de
la frange noire. La puissance moyenne recue est alors ném etutles fluctuations de la
puissance du laser peuvent mimer un signal d’'onde grawitagilles. On devient sensible au
bruit de puissance du laser. Ceci nous donne une contr&ote.minimiser I'impact de ce
bruit de puissance, on veut qu'il soit inférieur au bruit defons, qui est de toutes fagons
irréductible :

5P0 < hC 1

Py 7 VAR v1-C2
on a au préalable calculé I'expression du bruit de photoos lgadécalage de la frange noire
donnant la sensibilité maximale.

Avec des valeurs raisonnables de contraste (C = 10~%) et de puissance du laser
(Po = 10 W), on trouve

0Py
Py

Ceci était une contrainte trop forte pour la technologie éioud des années 2000. On ne
savait pas faire de lasers ayant d’aussi petites fluctuatlerpuissance. Il a fallu trouver des
méthodes pour surmonter I'obstacle, en particulier laali&te synchrone, nous en parlons
plus loin.

Aujourd’hui, on y arrive, les prochaines générations @ifégrometres utiliseront la dé-
tection appelée “DC” et n'utiliseront plus lesdites métbsdynchrones.

<1.4x107%/VHz

Détection synchrone Dans les schémas actuels (2009-2010) des détecteurs dionome
ment, et comme on vient de le voir, la détection synchrorte irdispensable. Elle consiste &
moduler le faisceau laser avant son entrée dans l'interféne, a haute fréquence, 6.28 MHz
pour Virgo. On réalise une démodulation synchrone a laesdviir figure 13). C’est une
technique classique en électronique pour ne prendre enteayup le bruit & la fréquence de
modulation. Or, a quelques MHz, le bruit en puissance du ldeeéent suffisamment faible
pour que nous n'ayons plus de problémes, du moins ceux-la.

Les conséquences sont multiples. Le bruit de puissancemteacceptable, mais on a
apparition de bandes latérales dans le spectre optiquésdeda. Ces bandes sont néanmoins
utiles pour le “verrouillage” de I'interféromeétre, c’estladce son contrdle pour qu'il reste sur
la frange noire. Par ailleurs, I'électronique devient mamplexe.

Replier les bras L'expression de la sensibilité (expression 2.1) montretigr'est propor-
tionnelle a la longueur des bras. On rappelle que gjusst faible, mieux c’est...

La longueur physique des bras ne pouvant excéder queldoessties, pour des raisons
de codt évidentes, une idée naturelle est de faire fairaquitssallers-retours a la lumiéere
dans les bras. Un systéme simple consiste a mettre plusiéuaiss entre lesquels le faisceau
serait renvoyé. Ca donne un systéme optique lourd et compline solution beaucoup plus
élégante consiste a introduire dans chaque bras une cabitg-Pérot.
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réflectivité : e = 1
=

FIG. 11 —Principe d’'une cavité Fabry-Pérot utilisée dans Virgo. &fectivité du miroir d’entrée est., celle du
miroir de bout est égale a 1.

Pour une telle cavité (figure 11), en posanta réflectivité du miroir d’entrée, on définit

la finesse
Ty/Te
T 1- Te

qui sert a calculer le nombre moyen d’allers-retours desqutsodans la cavité :

N2

™

La sensibilités;, est alors a priori améliorée d'un factelir:

rp T he
I L S YN/~
on =or\ e Y VH?

Ceci fonctionne bien si nous considérons que les signaurays intéressent sont conti-
nus (a fréquence nulle). Lorsqu’on regarde des signaux aenteine fréquencs, il faut tenir
compte du temps passé par les photons dans la cavité. Celezomporte comme un filtre
passe-bas. Au dela d’'une certaine fréquence de coupurgapeqgue les photons voyagent
dans la cavité, 'amplitude du signal potentiel d’'onde getionnelle change et les photons
moyennent son influence sur le temps qu’ils passent dansité.c@eci est représenté sur la
figure 12. La fréquence de coupure s’égfit= =7

Recyclage L'expression de la sensibilité (expression 2.1) montréeggant qu’elle est pro-

portionnelle a la puissance injectée, qui est dans cetteession la puissance arrivant sur
la lame séparatrice. Si on ajoute un miroir, appelé miroiragclage, entre le laser et la
séparatrice, on renvoie la puissance lumineuse qui deexaghir vers le laser dans l'interfé-
rometre. On peut également considérer qu’on a formé uné&écewire le miroir de recyclage
et l'interférometre (composé de la séparatrice et des deas) lqui se comporte comme un

miroir. Cette cavité s'appelle la cavité de recyclage.
Le résultat net est que la puissance incidente sur la séjgarast amplifiée d’un facteur

Grec, Qui S'écrit
" 2
Grec = (7r>
1—rp

out, etr, sont respectivement la transmissivité et la réflectiviténiwir de recyclage.
p est la réflectivité globale des deux cavités Fabry-Pérot.
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FIG. 12 —Rapport entre la sensibilité de I'interférométre avec @asités Fabry-Perot et celle d’un interférométre
sans cavité pour différentes valeurs de finesse

On obtient alors la sensibilité optimale d’un interféroreé&te Michelson ayant un Fabry-
Pérot dans chaque bras et un miroir de recyclage en entrée :

T hc
- T 1/vA
n=5F7 i\ b Ve

La figure 13 montre le schéma optique de Virgo. Nous n'avosppaé de certains éléments
de ce schéma pour ne pas alourdir le discours. Le lecteues#€ pourra par exemple se
référer a [9] pour plus d’informations.

2.2.4 Amélioration de la sensibilité, autres sources de bitu

Le but de tous les systémes de Virgo est, in fine, de réduiteles présents dans l'inter-
férometre. En plus des bruits fondamentaux que nous avandans les paragraphes précé-
dents, il existe un ensemble de sources de bruit limitargnaibilité dans diverses bandes de
fréquence. Sans vouloir faire une étude exhaustive, rappéés bruits principaux, une fois
activés tous les systémes de Virgo. Nous décrirons cerdainss systemes par la suite, mais
nous les justifions ici a priori par le ou les bruits combattisaque bruit cité est dominant
dans une certaine plage de fréquences.

— Bruit sismique
Le bruit sismique domine en dessous de 4 Hz. Il est causéauivité sismique qui
engendre des déplacements horizontaux des miroirs affdattongueur des bras. Les
déplacements verticaux affectent également cette lomguagudes couplages dds a la
géomeétrie globale du détecteur. Pour atténuer ces mouvsphenmiroirs et certains
éléments critiques (une partie des systemes d’injectide efétection) sont suspendus
a des chaines d’amortisseurs appelés “super-atténuatgars-ci, décrits un peu plus
loin, permettent une atténuation typique des mouvememnsiaérs de10~° a 4 Hz.



40

ONDES GRAVITATIONNELLES

1

10194:A1q03 9ADD

wy g

Mode-Cleaner
d’entrée

Cavité Fabry-Perot
LASER  Modulation L=3km

A= 1,064 um

4o Mirae
6,26 MHz °"°T09°

Mode-Cleaner
de sortie
< Photodiodes
de détection

FIG. 13 —Schéma optique de Virgo

— Bruit thermique

Entre 4 et 500 Hz, les bruits dominants sont les divers bthigsmiques. Les sys-
temes mécaniques de virgo (éléments des suspensions gshpeuvent étre considé-
rés comme des systémes oscillants ayant un caractereatiissijgquilibre thermique
avec leur environnement introduit, en vertu du théoremeuhton-dissipation [10],
une incertitude sur leur position. Cette incertitude cgpoand au bruit thermique.
Selon le systéme mécanique considéré, le bruit thermiquereaine plage ou un en-
semble de fréquences différentes. On retrouve la pluparémips une densité spec-
trale de bruit thermique présentant une résonance casdicfée du systeme. Celle-ci
dépend en particulier du facteur de quatiédu systeme, que I'on cherche a rendre
le plus grand possible de facon a réduire la densité speateabruit hors du pic. Les
différents contributeurs au bruit thermique global sostdeivants :

— Mode “pendule” de I'ensemble miroir-fils de suspension
Les miroirs sont suspendus par des fils au dernier étage diasement (la “marion-
nette”) de la chaine d’atténuation. L'ensemble fils-mimasseéde des modes d’os-
cillation pendulaires qui sont excités thermiquement. @t lest dominant entre 3
et 40 Hz environ.

— Modes “violon” des fils de suspension
Les fils de suspension des miroirs ont des modes de vibragtipelés modes violon
qui apparaissent a haute fréquence sous la forme de modesrigues (pics au
dela de 300 Hz).

— Miroirs
Les modes de vibration interne des miroirs sont vus par $eéau comme un bruit
de position. Les pics de résonance sont a haute fréquendegaus de quelques ki-
lohertz) mais leur contribution a basse fréquence esé?eat limite la sensibilité de
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Virgo entre 40 Hz et 200 Hz. On cherche néanmoins a limiterg# par I'adoption
de miroirs en silice avec des facteurs de qualité trés élevés

— Bruit de grenaille
Au dessus de 500 Hz, le bruit de grenaille (bruit de photowjete prépondérant. La
présence des cavités Fabry-Pérot induit une remontée deuiteathaute fréquence.
Cette remontée est due au fait que la détection des mouvermestmiroirs et des
chemins suivis par les photons en présence d’'une ondeaffanielle est intégrée sur
plusieurs allers-retours dans les cavités. Celles-ci sgootent alors comme un filtre
passe-bas de fréquence de coupires 500 Hz.

— Bruits instrumentaux
La présence de bruits instrumentaux se traduit principafgérpar un exceés de bruit
entre 3 Hz et 100 Hz. Ces bruits sont trés divers et a pridicdifment modélisables.
On peut par exemple citer le décentrage des faisceaux qadirt un couplage entre
les mouvements angulaires et longitudinaux, ce qui injéatbruit angulaire dans les
boucles d’asservissement longitudinales et dans le signsrtie. On peut aussi parler
des faisceaux parasites de faible intensité produits pdifflasion de lumiére sur les
photodiodes (de détection ou auxiliaires) et qui se trotikdnjectés dans les boucles
d’asservissement longitudinal ou angulaire, le bruit ééettronique de pilotage des
actionneurs, le bruit de I'électronique de détection, latten fréquence du laser. Tous
ces bruits techniques sont peu a peu éliminés au fur et a endsutoptimisation du
détecteur.

Configuration mécanique Comme nous l'avons vu ci-dessus, la lutte contre le bruit sis
mique impose I'utilisation de systémes mécaniques d’ation trés performants isolant
autant que faire se peut les miroirs des perturbations ngges(sismiques ou d’origine hu-
maine) extérieures. Ces atténuateurs doivent pouvoirtartes perturbations dans une trés
large gamme de fréquences, a partir de quelques Herz, et@eifa aussi grands que pos-
sible. On peut mentionner que le bruit sismique est, & 10 Rizacteur10'° au dessus de la
sensibilité escomptée.

Ces systemes mécaniques, appelés “super-atténuatagissert de facon passive mais
également active. lls sont constitués d’'un ensemble dedilttécaniques passe-bas montés
en cascade. Chaque filtre réalise un amortissement des ment@

— horizontaux (masse suspendue a un fil et formant un pendule)
— verticaux (ressorts a lame)
— de rotation (couple de torsion du fil de suspension)

Les fréquences de résonnance de I'ensemble sont bassesséaus de quelques Hz) et on
obtient une fonction de transfert proportionnelle/&? au dessus de ces fréquences, ce qui
rend la contribution du bruit sismique négligeable par cappu bruit thermique au dessus
de quelques Herz.

L'action d’atténuation passive des super-atténuateudrsagsplétée par une atténuation
active. Un ensemble de senseurs (accélérométres, sedsquosition) fournissent des infor-
mations qui, filtrées, servent a contréler activement le vament des miroirs et les mouve-
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ments parasites de la suspension. Des actionneurs, sausade bobines agissant sur des
aimants permanents, sont présents a plusieurs étages :

— aimants collés sur les miroirs et bobines sur une “masséféeence” suspendue a
proximité du miroir et servant a contrdler celui-ci.

— actionneurs sur le dernier étage de suspension (“mati@ipyesous lequel sont sus-
pendus le miroir et la masse de référence.

— actionneurs sur le premier étage de suspension (“filtre 0”)

Il est ainsi possible de limiter les mouvements aux fréqasite résonnance des divers
éléments de la suspension et d’assurer I'alignement etdiéigmanement de I'interféromeétre
pour permettre des conditions d’interférence optimales.

Sensibilité La prise en compte de tous les bruits modélisables décritessus conduit a
la figure 14 pour la premiére version de Virgo (ceci n’est quéxemple). Les divers bruits
instrumentaux et bruits de contréle sont plus difficilemaodélisables a priori et viennent
s’y ajouter. L'une des activités principales lors de la tecde I'interféromeétre consiste a les

réduire.
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FIG. 14 —Contribution des principaux bruits a la sensibilité de Wirg

Il est & noter que I'on suppose, pour le calcul de ces cortinifrsi modélisables, un bruit
stationnaire et gaussien. L'expérience montre que destadionarités sont présentes (varia-
tion de la densité spectrale de bruit au cours du temps) efequmiit présente un caractere
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non gaussien. Ceci se traduit dans les données par des ésdnansitoires qui peuvent
étre pris pour un signal. Il est donc nécessaire de dévelalgsaechniques de veto efficaces
prenant en compte des signaux auxiliaires (courants datesres bobines de moteurs par
exemple).

2.2.5 Evolution de la sensibilité du détecteur jusqu’a la fire009

Pour illustrer les efforts faits dans la lutte contre lestsyen particulier instrumentaux, il
est intéressant de voir I'évolution de la sensibilité ek Virgo entre Novembre 2003, date
de la premiére période de prise de données technique (eddesiénommée “run”) apres le
début de la recette (“commissioning”) de l'instrument, et@dre 2009.

Evolution de la sensibilite de Vlrgo entre 2003 et 2009
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: ; ; ——— C2 Feb 2004
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FIG. 15 —Evolution de la sensibilité au cours de la recette et du fonoement de Virgo. C1 & C2 : une seule
cavité vérouillée, C3 & C4 : mode recombiné, C5 et suivantederecyclé

Les “runs” sont des périodes de prise de données réaliséss@mque avancée majeure
de la recette. Leur durée varie de quelques jours a plusieais suivant qu'il s’agit d’'un
“run” technique ou scientifique. On observe sur la figure 1& amélioration constante de la
sensibilité de I'appareil, due bien sir a I'amélioratiors @enfigurations optiques utilisées,
mais également au travail de lutte contre les bruits instntaux.
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2.3 Réseau de détection mondial

Plusieurs des buts scientifiques décrits dans le tableauaessiéent la mise en commun
des données venant de plusieurs détecteurs. Par exemplétagteur unique ne peut pas
donner la direction d’arrivée de I'onde, juste un temps despge. Avec trois détecteurs
répartis sur la Terre, et donc trois temps de passage, onrgaliger une triangulation qui
donne une direction possible. Il reste une ambiguité quaiseas de propagation, qui peut
étre levée partiellement par une étude précise des forrmese!

Suivant cette voie, les signaux venant de plusieurs détescs@nt mis en commun et ana-
lysés conjointement depuis plusieurs années. Les déteaetuellement en fonctionnement
et les projets de détecteurs existant sont les suivants :

— Virgo [11], bras de 3 km, prés de Pise en ltalie

— LIGO [12], deux interférometres avec des bras de 4 km, I'tteaford (Etat de Wa-

shington, Etats-Unis) et I'autre a Livingston, prés de Ba&ouge (Louisiane, Etats-
Unis). Sur le méme site de Hanford et dans le méme tube a viddguxiéme interfé-
rometre avec des bras de 2 km est également opérationnel

— GEO [13], bras de 600 m, servant au test de nouvelles teafjies| Garching, Alle-

magne

— TAMA [14], bras de 300 m, au Japon

— Projet LCGT [15] de détecteur avec un systéme cryogénigaer(réduire le bruit

thermique), Japon

— Projet AIGO [16] avec des bras de 5 km, situé dans le busht& ¢800 km) de Perth,

en Australie

La mise en place d’'un réseau de détecteurs mondial perrdett@nfirmer une détection,
de déterminer la position de la source et également de déxsenfa polarisation de I'onde
gravitationnelle.

2.4 Détecteurs du futur
2.4.1 Evolution des détecteurs existants

Les plus grands détecteurs actuellement en fonctionneiego et LIGO, ont évolué
par palier vers leurs sensibilités actuelles grace a plusiaméliorations successives. Un
indicateur utilisé pour représenter la sensibilité d’utedteur est la “distance horizon”. C’est
la distance a laquelle se produirait une coalescence de @eii&s a neutrons de 1.4 v
chacune, et qui donnerait un signal correspondant a unemagignal sur bruit de 8 dans le
détecteur. On moyenne sur les orientations possibles dénsgsNous expliciterons en détail
cette notion dans la section sur I'analyse de données (@autag 3.1.3). Vers la fin 2009, les
détecteurs avaient une distance horizon variant entre B Eipt.

Apres une période de mise a niveau pour Virgo, les interfétoes européen et américains
devraient prendre des données en commun jusqu’a la fin 20éublution notable de ces
détecteurs est prévue par la suite, ce sont les projets Addavirgo et Advanced LIGO.
Le but sera d’augmenter la sensibilité globale d’'un facteyar rapport a la situation de
fin 2009 et d’un facteur 10 par rapport aux objectifs de Vikg@GO dans leur configuration
initiale. Ceci veut dire un volume d’espace accessible argénd’un facteut 03 et donc un
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taux d’événements potentiel augmenté du méme facteur. luet dé la construction de ces
détecteurs devrait se produire dans le courant 2011.
Les estimations de taux d’événements rendent une détecésrprobable dans I'ere
d’Advanced Virgo/LIGO. Une estimation plausible donne
— un taux de détection de coalescence d’étoiles a neutrorsl@¢an
— un taux de détection de coalescence de trous noixs 2i&/an, avec un horizon (recal-
culé pour des masses de trous noirs) allant jusguta0.1, ce qui permettrait de faire
de la cosmologie (du moins de commencer)
— un écart minimal a la sphéricité pour les pulsars de I'oddre~ 108

2.4.2 Les détecteurs de la décénnie 2020

Les projets pour aller encore plus loin se mettent en platteheent. Le but affiché est,
grace aux taux d’événements trés élevés, de faire de lrastiie et de I'astrophysique gra-
vitationnelles. Les deux projets décrits ici ne seront g ationnels avant 2023 voire plus
tard.

LISA Pour progresser vers les trés basses fréquences, il faustrslme du bruit sismique
et donc aller dans I'espace. C’est I'idée de base du prof@ALL7][18], constitué de trois
satellites en formation triangulaire, le triangle équéitat ayant des cotés de 5 Mkm (millions
de km...). La longueur des bras implique une bonne sensilifins les basses, voire trés
basses, fréquences. En I'occurrence ehire! Hz et 0.1 Hz.

Le vol en formation des satellites se fait sur la trajectdigda Terre, a 20°derriére elle,
comme illustré sur la figure 16.

! LISA
Terre &

FIG. 16 —Configuration de vol des trois satellites de LISA. Chaqueltit a une trajectoire inclinée par rapport
au plan de I'ecliptique, de fagon a ce que le triangle se dé&de moins possible.

Des liens laser relieront les différents satellites et laifgmn de chaque satellite sera
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contrdlée autour d’'une masse test libre. Les défis techaigemnt nombreux, comme par
exemple la stabilisation en fréquence des lasers, le sawindasses test et le contrble fin
des satellites, et le plus important, la nécessité que tmationne du premier coup. Hors de
question d’aller faire une réparation dans I'espace.

En contrepartie de toutes ces difficultés, on devrait avoiprogramme scientifique trés
complet, par exemple on devrait voir des coalescence de trouis supermassifs de deux
galaxies jusqu’a des redshifis= 1 et la phase spiralante bien avant la coalescence de deux
étoiles a neutrons. Peut-étre pourra-t-on prévoir les Gits ?

Einstein Telescope (ET) Une autre possibilité pour les détecteurs de troisiemergéoga
est de faire évoluer le concept "terrestre" jusqu’a segdisniC’'est I'objet du projet “Einstein
Telescope” [19]. Le but est d’obtenir une sensibilité 1G fmeilleure que celle d’Advanced
Virgo/LIGO. La bande de fréquence sensible devrait commeauax alentour de 1 Hz. La
configuration optique n’est pas encore figée mais devratd@instituée de 30 km de fais-
ceaux, et donc de tubes a vide. Il s’agira d’'un détecteuresih pour diminuer le bruit
sismique. On sera obligé d'utiliser certaines techniquesairs de développement comme
le squeezing ou la cryogénie et des lasers plus puissant®(dee du kW ?). Le schéma
pressenti prévoit plusieurs interférometres dans unegunafiion triangulaire.

La sensibilité serait telle que nous pourrions détectercdagescences de trous noirs de
masses stellaires jusquentre 3 et 5.

3 Analyse de données

Traiter de maniére exhaustive de I'analyse de données psuiétecteurs d’ondes gravi-
tationnelles demanderait un livre plus gros que celui qusavez entre les mains. Nous nous
contenterons, apres la présentation des outils de baseogseitilisons, de décrire I'analyse
de signaux de coalescences de binaires. Et ceci sans dpussgat. Le but est de donner une
idée des difficultés et spécificités rencontrées. Suivrauwvosde quelques autres exemples
d’analyses.

3.1 Outils de base et généralités
3.1.1 Outils de base

Outils et notions d’analyse du signal Le signal produit par le détecteur est en premiére
approximation continu, se présente sous la forme d’'une sg&miporelle, et la recherche de si-
gnaux d’amplitude trés faible s’apparente souvent a lasatte d’'un article sur le bureau de
l'auteur de ces lignes... Les outils mathématiques usiles® majorité sont ceux de I'analyse
de signal [20][21].

La série temporelle(t) qui nous intéresse a un caractére aléatoire, c’est en Itéaghri
bruitn(t), mais contient une composante déterminigte, c’est a dire le signal éventuel que
nous voudrions extraire ou détecter. On peut I'écrire

a(t) = n(t) + s(t)
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Dans cette expression, si on refait 'expérience plusiisspour le méme signah(t) sera
différent & chaque fois (aléatoire) alors gi(¢) ne changera pas (déterministe). Les outils
dont nous aurons besoin sont les suivants :

— Transformée de Fourier
Elle fait le lien entre le domaine temporel et le domaine tigtfiel. On peut I'écrire

— Intercorrélation et autocorrélation
Elle indique le dégré de similitude de deux formes d’ondeignaux. On I'écrit

+oo
ay * as(7) = / a1(t) az(t + 1) dt

— 0o

La forme générale introduit un décalage temperde I'une des formes d’onde. Ceci
permet, lorsque 'une des formes d’onde (par exemple leasign)) est beaucoup plus
long que l'autre (le signal rechercké)), de construire une quantité qui indique &)

est présent al'instantdansa(t). Ceci est la base de certains algorithmes de recherche.
La figure 17 illustre le fonctionnement de ces algorithmes.

On peut réaliser l'intercorrélation d’un signal avec luim&décalé d’'une valeur tem-
poreller. C'est la fonction d’autocorrélation :

+oo

R.(7) = / a(t+7) a(t) dt
— 00

On peut se représenter cette quantité comme 'amplitudestilestures qui existent

et se répétent dans le signal sur des échelles de tempar exemple, on aura un

maximum pourr = 0 lorsqueua(t) est alignée avec elle-méme. De méme, une fonction

périodique aura une série de maximums pour des décalaggplesudle la période.

Les définitions de l'intercorrélation et de l'autocorré@atdonnées ci-dessus peuvent

diverger si les signaux sont non nuls pour tout tem¥ans ce cas, les définitions sont

un peu modifiées :

1 T
al*ag(T) = TEIEOOﬁ Tal(t) ag(t—i-T) dt
1 T

— Densité spectrale de puissance
L'une des questions qui se pose naturellement lorsqu’atiédtin signal est : “Quelle
"quantité de signal est présente a une fréquefiacdgonnée ?”. La notion de quantité
est ici volontairement laissée floue pour le moment. Pouligmasdéterministe (non
aléatoire)(t), la transformée de Fourig(f) peut suffire & décrire une série temporelle
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FIG. 17 —On calcule la valeur absolue de I'intercorrélations s(7)| (graphe du bas) entre deux signai(x) et
s(t) en fonction d’un décalage de s(t). La valeur maximale est obtenue lorsque) "ressemble” le plus a(t).
Ici, on a construitz(t) comme la somme dg(t) commengant a un temps et d'un signal aléatoire gaussien.

dans le domaine fréquentiel. Dans le cas d’'un sigtathastique(série temporelle
aléatoire), une transformée de Fourier ne donne l'infoignajue pour une réalisation
de la série temporelle.

Pour comprendre les notions d’énergie et de puissance @joalsil faut nous placer
dans un cas pratique. Imaginons une tension variatdax bornes d’'une résistance
p = 1Q. La puissance instantannée séta= v?/p. Par convention, on a gardé cette
notion de “puissance” comme une quantité proportionnellaraplitude au carré, et
celle associée “d’énergie” dans le cas de signaux non ijaes.

En traitement du signal, I'énergie et la puissance d’unaig(r) non périodique sont
donc naturellement données par :

E, =/+OO|0L(75)|2 dt,  P,= lim —/T la(t)]? dt (3.1)

—o00 =T

Dans le cas d’un signal périodique, on calcule la puissamcerge période.

Ce qui nous intéresse le plus souvent est la répartition e peissance en fonction
de la fréquence pour nos signaux aléatoires (nous vouleog spuel bruit est présent
"autour" de la fréquencg). Le lien entre I'énergie dans le domaine temporel et le
domaine fréquentiel est donné pattéoreme de Parsevébia( f) est la transformée
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de Fourier d'un signad(t), ce théoreme s’écrit :

+oo +oo
[P d= [ anr @

— 00 — 00
il indique simplement que I'énergie totale d’un signal estiéme que 'on se place
dans le domaine fréquentiel ou temporel.
Sia(t) est un signatiéterministe, on peut naturellement d’aprés ce qui précéde définir
la densité spectrale d’énergie comme

E(f) = la(f)”

mais comme on I'a vu, ceci n'a pas réellement d'utilité ponrsignalstochastique
On définit la densité spectrale d’énergie dans ce cas conasdfance mathématique
(correspondant a un nombre infini de réalisations du signal)

E(f) = B [la(f)]

bien entendu, seulement si cette espérance existe.

Pour définir la densité spectrale de puissance, on est tenpéethdre une moyenne
temporelle de I'énergie comme dans I'équation 3.1 ci-desklais, toujours dans le
cas stochastique, il faut faire attention au fait que la fiomcz(¢) peut ne pas étre de
carré sommable et que /) peut ne pas étre défini au sens des fonctions. On arrive a
donner une définition cohérente en considérant des forsdiionquées

ar(t) ={a(t)si |t| < T, 0sinon}

La définition de la densité spectrale de puissance est alors :

E [lar(f)’]

Palf) = Jim ——5—

Point intéressant, on montre que pour des processus stioclessstationnaires, il y a

une relation de Fourier entre la densité spectrale de pudsset la fonction d’autocor-
rélation. C'est lehéoréme de Wiener-Khinchine

(3.2)

—+oo

Ph = [ Ralr)e e
— 00

La plupart des auteurs utilisent d'ailleurs cette relattmmme une définition de la

densité spectrale de puissance.

Dans la plupart des cas qui nous occuppent, la fonetfonest réelle et dans ce cas, la

densité spectral®( f) est une fonction réelle, positive et paire. On peut dongsetil

ce que I'on nomme ldensité spectrale de puissance unilatérale

Pr(f) = Pu(f) + Pu(—f) = 2.Pu(f) (3.3)

et c’est d’elle que nous parlerons lorsque nous dirons ‘itleapectrale de puissance”
dans la suite. “SS” est I'abréviation de “Single Sided".

L'estimation deP(f) se fait & I'aide d’'une moyenne sur un grand nombre de périodo-
grammes.
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Rapport signal sur bruit (SNR) Pour détecter la présence d’un signal dans du bruit et
mesurer éventuellement son intensité, il faut un outil. @tl, c’est le rapport signal sur
bruit (“Signal to Noise Ratio”, SNR). Pour le définir, il nofaut faire attention a un détail.

Supposons que les données sortant de nos interféromébréseatent 'amplitude de
I'onde gravitationnelle. Ces données et signaux serorstdamension, on rappelle que I'am-
plitude de I'onde est mesurée par la variation relative dgleur des brak = %. Comme
nous I'avons observé plus haut, dans le cas de signaux daistess(t) (nos signaux cachés
dans le bruit) sans dimension donc, la représentation mieefisité du signal en fonction de
la fréquence se fait le plus simplement a l'aide de la transée de Fourieg(f) dont la
dimension esfl.s] = [1/Hz|. Lorsqu’on considére des signaux stochastiques (le buu)t p
on utilise pour les caractériser leur densité spectralmpliaude qui, comme nous I'avons
vu, s'exprime erj/s] = [1/vHZ]

Un signal et un bruit du fait de leur caractére déterministaléatoire ne sont donc pas de
méme nature. La question qui se pose est donc comment rétermaune forme d’onde est
cachée dans un signal bruité ? Nous avons vu que la ressaralglaine deux signaux pouvait
étre mesurée en réalisant une intercorrélation entre guxlidhs donc ses caractéristiques
statistiques, c’est a dire comment se comporte le résultaedntercorrélation entre un signal
et un bruit pur.

On ne devrait pas parler de bruit mesuré dans un détectesrdhaie réalisation par-
ticuliere du bruit dans le détecteur. Si on refait la mesla® yvaleurs obtenues en fonction
du temps seront différentes a chaque fois. La distributesneleurs du bruit la plus simple
est une distribution gaussienne, venant de la superpositio grand nombre de variables
aléatoires (influences physiques) indépendantes et dtetinéale la limite centrale.

Considérons donc un tel bruit gaussie(n), en I'absence de signal caché dedans, et réa-
lisons une intercorrélation entre le bruit et une forme dede tesk(¢). D’ailleurs, non pas
une, mais un trés grand nombre d’intercorrélations avecédsations du bruit différentes.
Alors, la distribution statistique du résultat de ces ioterélations sera également distribuée
selon une gaussienne (figure 18).

900004, 20000

80000/ 1, 800001

70000] 70000

so0g0f-
wub

30000

o0l 1
s ]
a0000f*
000 My
200007 20000

10000 _ 100001

FIG. 18 —La distribution statistique de I'intercorrélation d’umsal test et d’un bruit gaussien est une gaussienne.

Supposons qu’une forme d’ondg(t) est présente dans le bruit. On notetg) = n(t) +
s0(t) les données venant du détecteur, somme du bruit et du sigetaénché. Si la forme
d’'onde de tesk(t) recherchée est identique a la forme d’osgg), la valeur du maximum
de l'intercorrélationv = a * s(7) (maximum en fonction de, voir figure 17) sera grande,
typiguement plusieurs fois I'écart-type de la distribaten I'absence de signalx s(7). On
aura une distribution comme celle illustrée sur la figure 19.
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FIG. 19 —Dans le cas de la présence d’un signal dans les données etidtarcorrélation avec une forme d’onde
identique au signal, la distribution du maximum de l'interélation présente un pic pour une valeur trés supérieure
a la largeur de la distribution dans le cas de bruit seul.

On compare bien des quantités ayant la méme dimension. Ndimssdons alors le rap-
port “signal sur bruit” comme le rapport entre la valeur datércorrélation maximale en
présence de signal et la largeur de la distribution en poésga bruit seul. Cette largeur peut
s’écrire

ou les crochet$) désignent la moyenne sur plusieurs réalisations du bruit®gui est ici
équivalent, la moyenne sur le temps. On a aussi remarquéqualennén * s(7)) est nulle
en I'absence de signa(t) dans les données.

L'amplitude du signal sera définie par

S =laxs(7)]
Et on peut définir le rapport signal sur bruit par

SNR = S (3.4)
ON
Pour conclure, le rapport signal sur bruit SNR est une medera probabilité de voir
une valeur donnée de l'intercorrélation dans I'hypothésées données ne contiennent que
du bruit. Sile SNR est grand, cela indique qu’autre chosedguieruit seul est présent dans
les données.

Filtrage optimal Lintercorrélation mesure laressemblance entre dewasigimais est-ce
la meilleure maniere de réaliser cette mesure ? On peut eraqie l'intercorrélation donne
le rapport signal sur bruit optimal uniquement si le brutt@s bruit blanc, c’est a dire si la
densité spectrale de bruit est une constaRi¢ () = cte).

En pratique, il est trés rare d’avoir un bruit blanc. Nousate/donc adapter la méthode
pour notre cas particulier. La mise au point de méthodesnahtis de recherche d’'une forme
d’ondes noyée dans un bruit a été le fruit de la guerre. C’est au début des années 1940 que
les alliés en ont eu besoin lors du développement des prenaigars.
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De facon trés générale, on cherche a définir un filiigui est basé sur une version modi-
fiée de la forme d’onde recherchée, de fagcon a obtenir un rapport signal sur brtiihap
Et on utilise toujours l'intercorrélation, notég cette fois entre les données du détecteur
(a(t) =n(t)+s(t)) etlefiltreQ. Son expression est alors, dans le domaine temporel ou bien
dans le domaine fréquentiel, c’est équivalent :

+oo +oo -
s=[ aneuwd = s=[ an@ (3.5)

Le signals sera ici noté
s(t) = aC(t —tg) (3.6)
ou C est le signal attendu mais normalisé et entrant dans la bdadeéquence au temps
t = 0. Ceci pour définir I'amplitude du signal dans la suite.

Le bruitn(t) est stochastique, on peut donc définir 'espérance matligueade ce que
nous nommerons dorénavant "signélét la calculer :

—+o0 —+o0
®= [ amawa= [ snane
ou l'on a utilisé le fait que(a(f)) = (n(f) +35(f)) et que(n(f)) = 0 puisquen est
un bruit stochastique stationnaire et qu’'on peut considgoe espérance comme nulle. Si
elle ne l'est pas, ce sera une constante qu’on peut soasttes données. On utilise aussi
(3(f)) = 3(f) puisques est une forme d’onde déterministe.

Nous avons défind comme le "signal" qui nous intéresse, dans I'espace dekatsde
l'intercorrélation. On peut aussi définir le "bruit" comme

+oo N “+oo ~
N=5-(8)= / @(f) - 5(F)O" (F)df = / A(f) O (f)df

— 00

On a bien sar, comme vu ci-dessysy ) = 0. Mais, pour avoir I'écart-type de la dis-
tribution de bruit 6y = ( N?) — (a(f))?), on peut calculet N2 ) qui na aucune raison
d'étre nul :

) = ([T ann e s )

e
- / CR(DR (1) ) OO () df df”

L'équation 3.2 permet de trouver, apres quelques calculs

(AlF)A) ) = 5 Sullfl) 80— 1)

ou Si(|f|) est la densité spectrale de puissance unilatérale. Laiotéf est une no-
tation traditionnelle, ce pour quoi nous I'avons adopté®r(la définition 3.3). Ceci permet
d’écrire

(3= [ susmlaw|
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Pour aller plus loin et en méme temps simplifier les notatidrest naturel de definir un

produit scalaire
—+oo

(A,B) = A(f) B*(f) Sn(|f]) df (3.7)

— 00

ce qui nous permet de réécrit€) et (N?) sous la forme :

_(3 5 o _L(s 5
©=(50) @ 0%)-3(¢Q)
Pour rappel, ce que nous voulons obtenir est un rapportlsgnaruit “optimal”, c’est a

dire le plus grand possible. La définition du rapport sigoalsuit est donnée par 3.4. Ceci
peut se réecrire avec nos notations :

o7 (5Q)
SNR® = o0 = 2= ——
W (@.0)
Nous n'avons pas encore obtenu un SNR optimal, il nous fauvér la valeur du filtr&)

qui satisfait a un critere d’optimalité. Puisque nous avié#fini un produit scalaire, le critére
d’optimalité est donné par les inégalités de Cauchy-Schwar

(3.8)

(A,B) < (A,A)(B,B)
(A,B) = (A,A)(B,B) siAetB sontcolinéaires

I'égalité, c’est a dire I'obtention de la valeur maximale(dg B) n’étant vérifiée que si
A et B sont colinéaires. Etant donné notre définition du SNR, égu&t8, que nous voulons
maximiser, il est naturel de considérer

Y
Qo 517D

ce qui peut s’écrire, en se rappelant la forme ddéfinition 3.6) et en se placant dans le
domaine spectral par une transformation de Fourier :

) e,
Sull11)

Revenons maintenant a la définition du “signéljue nous avions donnée au début de
cette partie (3.5)S peut s’écrire

alf) e ()

Sh (f) e—i27rft0df

s- [ :O @ (N =a |

On reconnait la transformée de Fourier ¢ ')hf;)(f). Donc si on a une forme d’onde

recherché&(t) (ou de fagon équivalenté(f)), que I'on appellecalque, on pourra obtenir
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un signal optimalS, et ce pour tous les temps d’arrivgg en réalisant une transformée de
Fourier. C’est le résultat le plus important pour nous dethodes de filtrage optimal. Le
rapport signal sur bruit optimal est alors

c C
SNRgptimal =20 <S_h’ S_h> (3.9)

Si on normalise la forme d’onde telle q@%, %) = 1, alors

(N*)=1 et SNR*>=o’

le rapport signal sur bruit est directement proportionn&mplitude du signal d’onde gra-
vitationnelle éventuellement présent dans les données.

Dans le calcul que nous avons fait ci-dessus, nous avon®sémue la distribution des
valeurs du bruit était une distribution gaussienne. Et reMass montré que dans ce cas, le
filtrage que nous avons construit donnait la statistiquarge. On peut exprimer ceci de la
maniere suivante : si on sélectionne les événements ennnettaeuil sur le rapport signal
sur bruit (que nous noteropsdans la suite)p > p*, on garantit d’obtenir la probabilité de
fausse alarme la plus basse pour une probabilité de détefiimée.

Ceci est illustré sur la figure 20 ou I'on a représenté laithstion de notre variablé' (ou
du SNR, c’est équivalent) pour des données en présence ‘absarce de signal. Lorsque
le signal est absent, la probabilité de fausse alarme, &'dse la probabilité de dire qu’un
signal est présent alors qu'il ne I'est pas, est l'intégiddela densité de probabilité pour
p > p*. Lorsque le signal est présent, la probabilité de déteettbggalement cette intégrale
mais pour une densité de probabilité différente. On ren@agme dans le cas ou I'on a que
du bruit, on a tracé une distribution qui n’est pas une gauss. Il s'agit d’'une distribution
de Rayleigh, et la raison en est une petite complicationquratde notre méthode de filtrage
optimal, que nous allons expliquer.

Distribution des valeurs de $ " 00 - Distribution des valeurs de S 58 =
en I'absence de signal — e en pré de signal 1 _ w

6F pe 2 =e 2 04 - dp
E &

Var.

€
p*

Fic. 20—

En pratique, donc, la phase du signal, donnée par la posititele des étoiles sur leur
orbite, est inconnue. Supposons une phiadamplitude de I'onde gravitationnelle s’écrit

h(t) = A[h.(t) cos ¢ + hs(t) sin @]
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ol h. eth, sont les deux formes d’onde correspondant a deux valeursakep = 0 (pour
h.) et¢ = w/2 (pourhg). On montre qu’on peut construire une variable qui tient ptende
notre ignorance de la phase initiale et qui rend le rappgrtadisur bruit maximal. Ceci est
basé sur le fait ques les deux formes d’onde sont orthogerale produit scalaire est nul.
Pour construire la variable, on réalise deux filtrages aeexdormes d’onde correspondant
a¢ = 0 (on obtient un signaby) et$ = /2 (on obtient un signab’; ;) puis on prend la

somme quadratique
S = 1/S@Jrsﬁ/g (3.10)

et comme la distribution obtenue en prenant la somme quqdeatle deux variables aléa-
toires indépendantes (C’est le cas) distribuées de faconale est une distribution de Ray-
leigh, on comprend la premiére distribution sur la figure 20.

3.1.2 Catégories d'analyse

Le filtrage optimal que nous avons décrit dans le paragrape@gent recherche la pré-
sence d’'un signal similaire a un calque (forme d’onde cékutans les données. Ce n’est
que I'un des outils de détection et d’extraction de signaisdan bruit. Il est particuliere-
ment adapté a la recherche de signaux de coalescence dedimaais il y a d’autres types
d’analyse.

On peut tenter de les classer selon leur nature optimale ouciest a dire selon I'utili-
sation ou non de calques et selon la longueur du signal reloer

Les analyses optimales utilisant des calques sont

— pour les signaux longs, la recherche de signaux d’étoitesigrons en rotation

— pour les signaux courts, la recherche de signaux de cealess de binaires

Les analyse sub-optimales, n'utilisant pas de calques sont

— pour les signaux longs, la recherche d’un signal de fonzhsistique

— pour les signaux courts, la recherche de signaux impulgfsant par exemple de su-

pernovae

Méme a l'intérieur de ces catégories, les analyses difté&sglon la nature précise du si-
gnal. Par exemple, la recherche de coalescences de binvaidépendre de la forme d’onde,
de notre connaissance a priori de ses caractéristiques, derée, de son contenu en fré-
guence et du fait qu’elle ait été déclenchée par un événezmsrne, comme une supernova
ou un GRB (sursaut gamma), ou non.

3.1.3 Mesure de la performance du détecteur

Donner une mesure de la performance d’'un détecteur n’estpee aisée. Cette perfor-
mance dépend du type de source, de la sensibilité et du tgpalgse que I'on effectue. On
définit une “distance horizon” a partir d'un phénoméne chmas convention.

En I'occurence, on choisit une coalescence de binaire del(4) M, orientée de fagon
optimale par rapport au détecteur et donnant un rapporaksym bruit de 8 lorsque I'analyse
se fait par filtrage optimal. La distance a laquelle se troune telle binaire est I'horizon
optimal Dg. Si on fait une moyenne sur les orientations de la source etétiecteur, on
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obtient une distance horizon moyenne

Dy
2.3

Dy estune mesure de la performance du détecteur, mais il @fjatace n’est pas la seule
et qu’elle n’indique pas forcément la distance a laquellévoit” toutes les sources. Ce n’est
gu’un cas particulier pris comme convention.
Pour donner un ordre d’idées, les distances horizon destdéats LIGO et Virgo étaient :
— pour LIGO durant le & mois du run S6/VSR2 (juillet 2009) :
Dg ~ 35Mpc, Dgavg ~ 15 MpC
— pour Virgo durant le run S5/VSR1 (mai-octobre 2007) :
Dy ~ 19 Mpc, Dygug ~ 8 MpcC
pour comparaison, 'amas de galaxies de la Vierge (amag&¥jrest situé a 15-22 Mpc.

DHavg =

3.2 Recherche de coalescences de binaires
3.2.1 Taux d’événements attendus

Avant de décrire précisément la méthode de recherche desoesices, il nous faut avoir
une idée du taux d’événements estimé par les astrophysietesiu taux d’événements que
nous pouvons espérer obtenir dans nos détecteurs.

Taux de coalescence Les astrophysiciens expriment le taux des coalescencerapsale
nombre d’événements par unité de temps et par “galaxie”“galexie” est ici par définition
un ensemble d’étoiles ayant une luminosité, ndigge = 10'° Lg, ol Lz est la luminosité
du soleil dans la bande bleue. Pour référence, pour notagigal, = 1,7 L1o.

Les taux estimés [22] varient en fonction du type d’événdmensidéré. Par exemple
dans le cas des coalescences de systémes hinaires compdsés@toiles a neutrons (sys-
temes notés BNS pour “Binary Neutron Stars”), les taux saltutés a partir des 4 pulsars
binaires connus, ce qui donne une estimation

Rpns =60 —600 x 107% evts.an'.L

Une telle incertitude peut surprendre, mais elle tradighbrance que nous avons des
propriétés, de la genése et de I'évolution de ces systemes.

Cette ignorance est encore plus grande dans le cas des sgdtéraires de trous noirs
(BBH pour “Binary Black Hole”). Il n’y a aucun systéeme obsérwvec certitude et les estima-
tions se basent sur des calculs par synthése de populatieasgient de simuler I'évolution
d’une population d’étoiles, avec toutes les connaissainggarfaites que nous en avons. Le
taux de coalescence est alors

Rpns =0,3—-60 x 10 % evts.an'. L7

et pour les systemes composés d’'un trou noir et d’'une étaileudrons (NSBH pour
“Neutron Star Black Hole”) :

Rnspr =2 — 60 x 1076 evts.arTl.Ll‘Ol
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Taux d’événements dans les détecteursLes taux d’événements attendus dans les détec-
teurs doivent tenir compte des caractéristiques de ceek-@és analyses effectuées. A un
facteur d’efficacité pres, le nombre d’événements peutis&c

Raer o< R.I.T

ou R est le taux astrophysiqu€, le nombre de galaxies atteignablesiete temps d’ob-
servation. Si I'on se fixe un temps d’observation de 1 an,des t’événements observés
sont résumeés dans la figure 21 pour les détecteurs actuel®fViEnhanced LIGO) et leur
évolution dans le futur (Advanced Virgo, Advanced LIGO).

Rd NS-NS BH-BH BH-NS
et (14-14)Mg (8-8) Mg (5-1.4) Mg
; ~ 1/10 an-! - -1 - -1
Virgo+, Enhanced LIGO incertitude : (1/50-1/3) an! 1/10 an 1/20 an
Advanced Virgo, ~ 40 an-! 1 1
Advanced LIGO incertitude : (3-50) an-! ~ 30 an ~ 10 an

Fic. 21 -

3.2.2 Principe de la recherche

Décrivons maintenant le principe de la recherche d’'un $ide@oalescence de binaire.

Signal recherché et idée du principe Le signal caractéristique d’une coalescence, que cela
concerne des étoiles a neutrons ou bien des trous noirséfreseparé en parties correspon-
dant a différentes étapes du processus.

— Lapremiére phase, représentant la chute des deux conpsels I'autre, appelée phase
spiralante, a été décrite au paragraphe 1.2.2 et un exempésdltat est montré sur la
figure 6. On peut faire un calcul analytique de la puissandse&m

— Lerésultatde la phase de fusion des deux corps ne peurpaskulé analytiquement.
C’est a proprement parler, la coalescence.

— Alafin de la coalescence, il reste le plus souvent un troudanis un état excité. La
troisieme phase d’émission, celle de la relaxation, peatdcrite en termes de modes
d’oscillation de I'horizon du trou noir et est donc calcuab

Le fait que I'on puisse calculer analytiquement le signdbdehase spiralante introduit I'idée
que I'on peut faire une recherche par filtrage optimal delméod’onde dans les données du
détecteur. Ceci est également vrai pour la phase de radaxati

Calcul de la forme d’'onde La forme d’onde de la phase spiralante, décrite dans le para-
graphe 1.2.2, dépend en pratique de plusieurs parametres :

h’(t) = F(Ma nvwvtca (I)Oa Z)
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M est la masse totald{ = my + ms, m1 etms les masses des composantedi rapport
entre la masse réduite et la masse totale (c’est une vadabienode pour la suite), c’est a
diren = myma/(my + ms)?, t. le temps de la coalescendg, la phase initiale du signal et
i représente I'ensemble des variables d’orientation du giddliorbite du systeme binaire par
rapport au détecteur.

Certains paramétres influencent 'amplitude globale ohésp initiale de la forme d’onde,
mais pas sa forme. Par exemple, l'orientation du systemearmas influer sur la variation
de phase, la distance entre le systeme et le détecteur nediienque I'amplitude glo-
bale du signal détecté. On peut tenir compte de ces paratre 'analyse par des mé-
thodes simples, comme on I'a montré pour la phase inifigleOn qualifie ces parameétres
d“ extrinséques. Les paramétresifitrinseques’, quant a eux, modifient la forme et I'évo-
lution de la phase des formes d’onde. Ce sont dans notre £gmfameétres de massH,
etn. Si nous considérions les paramétres de spin ou d’ellipticeux-ci seraient également
des parametres intrinseques. De facon générique, dangdarsaus appelerons; les para-
metres intrinséques. Alors qu’on traite les parametrasesdques par des méthodes simples
et rapides, par exemple tous les temps de début sont prisrepteaans une transformée
de Fourier, une variation des parametres intrinséquesaddes formes d’onde différentes et
nécessite a chaque fois un filtrage optimal avec un calqtéreiitt.

Espace des paramétres intrinseques Concentrons-nous sur les paramétres intrinseques et
sur I'espace qu’ils forment. On supposera que cet espaaeadimension 2 (deux masses
par exemple). Si nous calculons une forme d’onde correspuriaddes valeurs particuliéres
(A1, \2) et que nous réalisons un filtrage optimal comme décrit dgpesrbegraphe 3.1.1, nous
n'aurons testé qu’un seul point de I'espace des param&egesn’est pas tout a fait vrai, nous
aurons testé en réalité une petite région de I'espace adtopoint(\1, \2). En effet, si le
vrai signals(t) présent dans les données correspond a des parametresiégedéférents
(M 4+ dA1, A2 + 0A2), le rapport signal sur bruit optimal obtenu sera légéremkrst faible
gue si les deux signaux (calque et signal présent dans legdshétaient rigoureusement
identiques. Si nous acceptons une petite perte de rapgaglsiur bruit, nous pourrons dire
que nous avons détecteé le sigh®] + A1, A2 + d\2) avec le calquéh, \2).

Précisons un peu la notion de “région de I'espace des paresiidta figure 22 représente

la valeur du SNR obtenu en réalisant un filtrage optimal avecalque();(0), A2(0)) et
pour un ensemble de signasi¢t) balayant I'espace des paramétres autound€d), A2(0)).
Par ailleurs, on a normalisé les valeurs de SNR par rappa@tvaleur maximale obtenue
pour un calque et un signal qui seraient identiques. On &gppette valeur le “match” et
on obtient donc un match/ = 1 au maximum lorsque(t) correspond aux parameétres
(A1(0), A2(0)) et M < 1 partout ailleurs. La fonction décrite sur cette figure selfgpen
théorie de traitement du signal un®fiction d’ambiguité”. Pour une valeur dé/ fixée,
par exempléV,,.;,, = 0.95, 'ensemble des points tels qué > M,,;, forme une région de
I'espace des parametres, et le contour de cette régiongeeiéaontour d’iso-match. Choisir
M,.;» revient a choisir une valeur acceptable de perte de rapigorlssur bruit lorsqu’on
cherche une forme d’onde et que la forme d’onde réellemeérsemte dans les données est
différente. On choisit généralement une perte acceptablBNR de 3%, ce qui revient a
choisir M,,,;, = 0.97.

Pour des valeurs de match suffisamment grandes, prochesotiepeut approximer le
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1
10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2

M

FIG. 22 —Fonction de match (SNR normalisé a 1 au centre) autour d'imt pe 'espace des paramétres. Le
choix d’une valeur minimale de mata¥,,,;,, dans le test d’'une forme d’onde de paramétres voisins maiégeux

au signal de référence (point central) définit une régiored@ace des paramétres. Les contours ainsi construits sont
approximés par des ellipses lorsqug,,;,, est suffisamment grand, typiquemé,,;,, > 0.97

sommet de la fonction de match par un paraboloide. Autredigmn peut faire un dévelop-
pement quadratique et définir une métrique

1 92M () A)
gl]()\) - _5 AN ONI A

ol lesA’ représentent les variables de I'espace des parametxes €A1, \») les paramétres
du point central, correspondant a la forme d’onde rechexdte&développement quadratique
de la fonction de match donne

M()\, A+ (S)\) ~1-— gijé)\ié)\j

Si I'on exprime le match dans des variables appropriéete egpression représente une
treés bonne approximation. Dans ce cas, les contours d’&oinsont trés bien approximés
par des ellipses. Juste pour référence, on peut montrerpgquen d’autres, des variables
appropriés sont la durée du signal a différents ordres deloigpement post-newtonien :

5 e
0o = ﬁM 5/3(7Tf0) 8/377 !
5 LT3 1
no= M (@) (336n+4)
R
ns o= @) oy

avecfy la fréquence basse de la zone de sensibilité de I'interfén@yl/ la masse totale et
71 le rapport entre la masse réduite et la masse totale. Queetquent les variables, on peut
faire un développement quadratique de la fonction de matels ces temps donnent la plus
grande surface de I'espace des parametres pour un mataghahgonné.
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Placement des calques dans I'espace des paramétre®n ne peut pas se contenter de
tester une seule forme d’onde, puisqu’on ne teste qu’urte oetite partie de I'espace des
parametres (la surface de I'ellipse). Pour tester toutefohenes d’onde, il faut paver I'espace
des parametres, c’est a dire choisir un ensemble de poinssogaespace tels que les ellipses
associées le couvrent en entier. Et il ne faut pas en choigr t'est a dire sur-paver, sinon
le temps de calcul devient problématique. La figure 23 iltuts couverture d’'un espace de
parameétres.

-

0.5

54
To (s)

I
e 4 42 44 46 48 5 52

i

FIG. 23 —Pavage d'un espace de paramétres correspondant & des massesn> = [1;0] Mg, un match
minimal M,,,;,», = 0.95 et un dommaine de fréquencEs= [40; 2000] Hz. Le nombre de points final est de I'ordre
de 11000.

3.3 Analyse des événements

A ce stade, nous avons testé si'une au moins des formeseljmarthi toutes celles ayant
servi a paver I'espace des paramétres est présente dansniesed d’'un détecteur. Nous
obtenons un ensemble “d’événements” (nous allons prélassignification de ce terme)
ayant chacun un rapport signal sur bruit apres la procéduittrdge optimal. Nous pourrions
penser qu’il suffit de mettre un seuil sur le SNR de tous cesé@wénts pour sélectionner
ceux qui sont dignes d’'étre appelés “onde gravitationhdlle serait mal connaitre la nature
et les imperfections de nos détecteurs que de penser queadesssi simple.

3.3.1 Définition d’'un événement

Avant d’aller plus loin, donnons quelques notions de votabeiqui seront nécessaires
pour la suite.

Les données du détecteur sortent du systéeme d’acquisitisrppssent dans Upipeli-
ne”, c'est a dire un programme, d’analyse. C'est la qu’'on aplig recherche par filtrage
optimal. On appellé¢événement” ou “déclenchement " un résultat (temps, amplitude du
SNR) d’analyse par filtrage optimal ayant passé un seuiltirédéclenchement aura d’autres
caractéristiques, par exemple

— les parametres du ou des calques ayant permis le décleachem

— le ou les détecteurs dans lesquels il aura été vu
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— etc...
Si I'on tient compte de tous les événements, leur nombreréstélevé et nous allons
travailler sur deglistributions d’événements.

3.3.2 Bruit de fond non gaussien

Nous avons vu que la distribution des valeurs de SNR devésignmiter un caractére gaus-
sien (3.1.1 et figure 18) ou étre une distribution de Raylsi¢ibn combine deux distributions
gaussiennes (equation 3.10 et figure 20). Mais ce n’est are tabsolu que si le bruit de dé-
part est gaussien. Malheureusement, ce n’est jamais leaéigure 24 montre la distribution
d’'un ensemble d’événements sortant du “pipeline”.

snr histogram
10000.0 T
! T

100.0

Number

10.0

FIG. 24 —lllustration des queues non gaussiennes dans les digribud’événements. Ces queues sont dies au
départ au caractere non gaussien du bruit du détecteur.

Les échelles des axes étant logarithmiques, la zone ghishotantre ce que devrait étre
une distribution gaussienne. La présence de queues nosigauss est évidente, et leur
modélisation est tres difficile, voire impossible car letigime n’est pas toujours comprise.
Il est impossible dans ces conditions de mettre un seuilss@NR en déclarant “tout les
événements de SNR au dessus de ce seuil sont des ondestigraviifes” car on ne peut
pas calculer la probabilité de fausse alarme, c’est a dipedbabilité qu’'un événement soit
déclaré bon alors qu'il ne I'est pas. Ceci était calculalalesdle cas gaussien via la fonction
“erfc” . On verra que I'on peut par contre mesurer cette probalgfitpartant des données
elles-mémes.

Une grande partie du travail sur les distributions d’évéeein sera la réduction des
gueues non gaussiennes. On peut le faire en utilisant

— des coincidences entre détecteurs, puisqu’il est peapl®hue deux détecteurs aient

les mémes sautes d’humeur au méme moment

— des vetos instrumentaux. Le suivi du détecteur est trépledm@t un grand nombre de

canaux de données représentent une mesure de son compirbende son environ-
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nement. Par exemple, on a des canaux sismiques, des canswpantalivers courants,
divers faisceaux optiques. On cherchera donc des coiregdem temps entre I'événe-
ment et des artefacts instrumentaux qui pourraient indigneomportement anormal
du détecteur

— des vetos dits “de signal”, qui cherchent a vérifier la cehée interne du signal avec
la forme d’onde attendue. On en donnera des exemples pius loi

3.3.3 Nettoyage de la distribution d’événements

Voyons point par point les outils utilisés pour reconnaétrenlever les événements par-
ticipant a la queue non gaussienne de la distribution.

Coincidences Lorsqu’une onde gravitationnelle traversera deux détesteelle produira
deux événements qui seront observés de facon corrélée dantewalle de temps court,
correspondant au temps de vol de I'onde entre les deux détsclLes événements qui sont
strictement dds au bruit n’ont pas de raison a priori d’éteélés en temps. On peut donc
chercher des événements en coincidence temporelle ensieyrs détecteurs.

Des déclenchements dans plusieurs détecteurs (Virgo eeles détecteurs de LIGO)
seront considérés comme coincidents lorsqu’ils ne seéparés que d’'une durée inférieure
a la largeur d’'une fenétre en temps prédéterminée. Cetédréesera [égérement supérieure
au temps de vol maximal entre deux détecteurs, qui est @ ms et devra tenir compte
des incertitudes de mesure des temps relatifs. |l faut @oun équilibre pour la largeur de la
fenétre en temps. Trop petite, on risque de rater certaiesidences. Trop grande, le taux
de fausse alarme risque d’augmenter.

Par ailleurs, on demande également une cohérence des pazaes déclenchements
entre les différents sites. C’est a dire que les calquestagaondu pour chaque détecteur
soient suffisamment proches dans I'espace des paranatres).

Vetos instrumentaux La plupart des déclenchements sont dis a des artefactsehialét
Un grand nombre de canaux de données enregistrent centaimasles de fonctionnementou
de conditions de I'environnement autour de I'interférome®n recherche dans ces canaux
le signe d’anomalies du comportement de la machine ou derpations ayant pu passer
dans le signal de sortie. Et bien sir, on recherche une dgincé entre ces comportements
anormaux et les déclenchements du programme de rechercbealdscences de binaires.

La figure 25 montre un événement transitoire présent a ladfmis le signal de frange
noire (notre “signal de sortie”), et dans divers autres aana

Ces événements transitoires (“glitch”) sont traqués ethmnahe a comprendre I'origine
du probleme, la cause du “glitch”. Siil est possible de garie probleme, on devrait pouvoir
éliminer les déclenchements dont il aura été la cause. Sewrive pas a trouver de solution,
on signalera un intervalle de temps autour de I'événemeantio®veto et le programme qui
suit en tiendra compte en éliminant les événements sortaldirblyse qui se trouvent dans
l'intervalle.

La complexité du détecteur entraine un grand nombre de détéents. On caractérisera
ces vetos par
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FIG. 25 —Exemple d’événement transitoire présent dans le signabdie ®t dans quelques autres canaux. Ce
n’est souvent pas aussi évident a montrer que dans le canf#és

— leur efficacité, c’est a dire leur capacité d’éliminati@sdaux déclenchements, surtout

de grand SNR

— leur pertinence. lls doivent étre le plus souvent possibs®ciés a des déclenchements

— leur faible codt. lls ne doivent pas éliminer une grandetfoa de données

Toutes ces caractéristiques sont testées et mesuréeslé d'ajections logicielles et
matérielles de formes d’ondes standard. Dans le cas desiamie matérielles, on injecte des
signaux en agissant sur les miroirs.

Les vetos peuvent étre basés sur des canaux auxiliairesgckarchant des corrélations
avec les données, mais on peut aussi utiliser des combirsaigocanaux pour rechercher un
probleme particulier. On a par exemple utilisé certainsaitx de photodiodes pour identifier
des poussiéres qui tombaient a travers le faisceau. On péntugiliser des drapeaux de
qualité qui signalent certains problémes connus.

Vetos basés sur le signal Dans le cas que nous considérons dans ces lignes, les coales-
cences de binaires, nous pensons connaitre le signal dypadéationnelle que nous voulons
détecter. Ce signal se distingue des diverses perturlsatiansitoires non seulement par le
fait qu’on peut potentiellement identifier leur origine com étant proche du détecteur (sis-
migque, magnétique,...), ceci grace aux capteurs dont anffé trenvironnement, mais éga-
lement par ses caractéristiques intrinséques. Autreniignindsignal d’'onde gravitationnelle
ne “ressemble” pas a un transitoire quelconque. Par exesifla le découpe en bandes de
fréquence, le rapport signal sur bruit sera distribué diaeiére spécifique. On peut vérifier
la cohérence de cette distribution en fréquence avec lalsigiendu.

Dans le cas idéal ou le calque et le signal sont identiqugse(aps Iesﬁ(f) dans le
domaine fréquentiel), le SNR peut se ramener a I'expregsmnl’équation 3.9)

2 _ < [h(f)?

fmaz 7/3
~ A/ f f

ou I'on a supposé que la forme d’onde pouvait s’écrire sodertae de la figure 6, c’est
a dire que I'amplitude de I'onde variait comnfé/®. On a factorisé dand tout ce qui ne
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dépendait pas de la fréquengg,.. est une fréquence de coupure au dela de laquelle on sait
que la contribution au SNR devient négligeable a cause demamtée d&), (f) (voir figure

15). Pour vérifier la cohérence interne du signal, on décdiupervalle de fréquence ep
bandesA f; telles que le rapport signal sur bruit d’un vrai signal seitformément réparti
entre legp bandes :

*7/3 1 fmaz 77/3
0

an Se(f) T p Sn(f)
Sion notep le SNR totla efp; le SNR restreint a la band®f;, on a

et on peut construire une variable statistique

p p 2
X’=p)> (Pj — —)
1=0 p

Cette variable a une distribution g€ pour un bruit gaussien et pour le signal. Par contre,
dans le cas d’'un “glitch” qui n’aurait rien & voir avec une enydlavitationnelle et participerait
aux queues d’événements non gaussiens, les valeurs n¢ gasaronsistantes, ce que nous
allons montrer.

Il N’y a pas de méthode analytique pour prédire le résultatutise donc des injections
(des formes d’onde théoriques calculées et ajoutées awmnédshpour comprendre le com-
portement de notre veto basé sugfe En pratique, on identifie dans le plag?, SN R) une
différence nette entre les événements de bruit et ceux dels@e qui est illustré sur la figure
26, a gauche. On y voit en gris clair les événements correspaid des injections logicielles
et en noir des événements tout venant, dis au bruit.

H1 snr vs chisq H1 snr vs chisq

A X

10

XSS X%

CHISQ
X

102

XX

107 102 107 10" 1

FIG. 26 —Distributions d'événements reconstruits pour du bruit aledf (premier graphe, croix noires) et pour
des événements calculés puis injectés et retrouvés/tegismgpremier graphe, croix grises et deuxieme graphe).
On construit une limite entre les événements de signal et dewbruit en évitant de rejeter des événements qu’on
aurait pas modélisé (formes d’onde avec spin par exemple).
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On peut donc séparer les signaux du bruit de fond en étamlisse limite. Cette li-
mite est paramétrisée de facon phénoménologique, c’eseadi un fondement purement
expérimental ou pratique, par une fonction dépendant du ZN&vers ley? :

52 — X2
p(1+6%p?)
et I'on ajustep et pour ne pas rejeter de vrais signaux. Mais le seuil ne doiépastrop
étroit pour ne pas risquer de rejeter des signaux réels ro@isiqus n’aurions pas simulé,
comme par exemple des signaux de coalescence avec spinuaniria phase de relaxation.

La régle générale est que}é est plus grand pour des événements de bruit de fond que

pour les signaux.

3.3.4 Analyse statistique

Choix d’'une variable statistique La variable statistique que nous avons considéré jusqu’a
présent est le rapport signal sur bruit (“SNR”). Mais ellecoacernait qu’un seul détecteur.
Lorsque nous avons plusieurs détecteurs et des événerméntilents, il faut construire une
autre variable. C’est ce que I'on appelle le rapport signabsuit combiné... Il s'agit de la
somme quadratique des SNR individugls

pr=
i

Plus généralement, on va voir que I'on cherche a améliot& eariable statistique pour
gu’elle présente le moins possible de queues non gaussienne

Estimation du bruit de fond Avec un seul détecteur, il est trés difficile de savoir quelle
forme aurait la distribution d’événements purement fostude bruit de fond, qui ne seraient
avec certitude pas dis a des ondes gravitationnelles. Ausieprs détecteurs, cela devient
possible, de la fagcon suivante.

Prenons I'exemple de deux détecteurs (appelés ici "VirgdHanford 1”). Les flux de
données vont étre analysés de facon indépendante et danessemble de déclenchements
dans chaque détecteur. Certains de ces déclenchememissecoincidence, comme illustré
sur la figure 27A. A ce stade, nous ne savons pas si ce sont dencliements dis a des
ondes gravitationnelles. Par contre, si I'on décale en tetym des flux de données par
rapport a I'autre (figure 27B), des déclenchements qui ieat@ertainement rien a voir I'un
avec l'autre vont se retrouver en coincidence.

On forme la distribution en fonction de la variable statjsg p. de tous les événements
coincidents dans les données décalées ainsi construdisfa@me une trés bonne approxi-
mation de ce que sont les événements de fond, dans le casowatitude, il n'y aurait pas
d’onde gravitationnelle dans les données.

On compare ensuite les distribution de signal (sans déepédagle fond (avec décalage),
voir la figure 28. Si les deux distributions sont consistant@ en conclut que la détection est
peu probable. Sinon, les événements candidats du signsbgumnanifestement au dessus de
la distribution de fond sont soumis a un ensemble de comstsbipplémentaires (une “check-
list”) dont nous reparlons plus loin.
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A) Hanford 1 ] I I I

Virgo I I I |
coincidence “signal” t
B) Hanford 1 [ I I J
Virgo === I I I I
. A "t
coincidence “bruit de fond”

FIG. 27 —lllustration de la méthode des décalages pour estimer ledeifond des événements en coincidence
entre deux détecteurs. Sans décalage entre les donnéég,(oae coincidence entre événements peut étre un bruit
ou un signal. Avec décalage (cas B), les coincidences satestéortuites et leur distribution donne une approxima-
tion du bruit de fond des vrais événements.

100;
j bruit de fond |
| (décalages en temps) |
o § P le signal
R devrait étre la
+| !
E i 1.‘:- =
événements * | L
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Combined SNR statistic (p )] ..

FIG. 28 —lllustration de la comparaison entre une distribution dethite fond, produite a I'aide de la méthode
des décalages, et la distribution des événements canBdaézalage nul).

Amélioration de la variable statistique Comme nous I'avons dit, on cherche a améliorer
la variable statistique pour faciliter la prise de décisson le statut “bruit” ou “signal” d’un
événement. On peut le faire en incorporant certaines vasabomme ley? ou bien en se
spécialisant sur un domaine de masse ou de parametres dolanériable statistique ne se
comporte pas identiquement dans tous les domaines.

Certaines des améliorations successives sont

— le SNR effectiflui donne un poids plus faible aux événements de gxdn&a forme a

été touvée de maniére empirique :

2 —
Peff = . .
V(55 (1 )

et ceci est illustré sur la figure 29
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FIG. 29 — Comparaison entre une distribution de bruit de fond et l&ridigion des événements candidats (a
décalage temporel nul). On constate que les distributions différentes pour différentes régions de I'espace des
parametres.

Cette variable statistique donne malheureusement desiateusse alarme qui sont
différents selon les régions de I'espace des parametress@nales composantes du
systeme binaire par exemple). Alors on introduit...

— le IFAR (“Inverse False Alarm Rate™jjui tient compte du fait que les contributions
au taux de fausse alarme sont différentes selon les régolfsspace des parameétres.
On range les événements par l'inverse du taux de fausseeakautour du temps de
I'événement. Celui-ci est calculé a I'aide des distribngi@e fond, créées a l'aide de
décalages en temps, comme indiqué dans le paragraphe @nédéalfigure 30 montre
des exemples de distributions de IFAR.

H1H2L1 Observation Time

HIL1 Observation Time
T

H2L1 Observation Time
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. " L h
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FIG. 30 —Exemples de distribution en IFAR (“Inverse False Alarm Raietaux de fausse alarme inverse. Ceci
permet de tenir compte des contributions différentes axidaifausse alarme des différentes régions de I'espace des
parametres.

Le probléme est que, bien que toutes les catégories doraer@rhe contribution, leur
sensibilité aux vrais événements différe. Alors on intibdu

— la vraisemblance (“Likelihood”)qui tient compte du fait que chaque catégorie ou ré-
gion de I'espace des parametres a une sensibilité dif@ant vrais événements. La
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vraisemblance est construite en attribuant un poids au Jp&RIs qui correspond a la
probabilité d’observer un signal selon son amplitude.

Investigations sur un événement Lorsqu’un événement est considéré comme intéressant,
c’est a dire au dessus du seuil pour une variable statistign@ée et passant les tests et
vetos de qualité de données, on va le regarder d'un peu phss @eci consiste a observer
I'état du détecteur, a procéder a un examen minutieux destéaistiques de I'événement, a
réaliser des spectrogrammes, etc... On utilise pour cebexales outils aidant a distinguer
une onde gravitationnelle d’un artefact instrumental. Maneple est donné sur la figure 31
ainsi qu’une liste détaillée des vérifications.

Check-list de détection

Significance statistique de I'événement

Injection hardware, chirp visible dans H1 et L1

Etat des interférometres

Vérification de la présence de causes
environmentales ou instrumentales

Apparence du candidat

Vérification de la cohérence des parametres
estimés du candidat

Vérification de I'intégrité des données
Vérification de la robustesse de la détection
(ex: versus les incertitudes de calibration)
Application de pipelines d’analyse cohérente
en réseau

Vérification de la coincidence avec des
recherches non-OG : autres détecteurs EM ou

— — S— — — ] de particules

FIG. 31 —Lorsqu’un événement est considéré comme intéressant,atineréine série de vérifications supplé-
mentaires destinées a voir si on a raté un comportement ahalundétecteur ou une condition particuliere de
I'environnement.

3.3.5 Décision sur le signal ou sur les limites

Quand allons-nous décider que nous avons fait une décewEer physique des hautes
énergies, pour annoncer une découverte, on met tradifienment un seuil sur le rapport
signal sur bruit a 5¢”. c’est a dire que si un événement esba au dessus de la valeur
moyenne du bruit, on le considére comme significatiést ici la variance de la distribution
de bruit qui est considéré comrgaussien Mais comme nous I'avons vu, ¢a ne fonctionne
pas dans notre cas a cause des queues non gaussienness®adirerée probléeme, il faut se
rappeler qu’un écart d&r par rapport a la valeur moyenne correspond dans le cas gaussi
une probabilité d’environ0—° qu’un événement du bruit de fond ait atteint cette valeur. On
a donc une probabilité de)~¢ de se tromper en annongant une découverte.

Dans notre cas, on se focalise sur cette probabilité de sgéwn Elle est mesurée indi-
rectement par le taux de fausse alarme (FAR, “False Alarre”R&e taux peut étre mesuré,
comme on I'a vu, par un ensemble de décalages en temps entteriaées de différents dé-
tecteurs. On veut atteindre un FAR équivalent aud’une gaussienne, c’est a direé=% sur
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la durée de notre prise de donnée. En pratique, les queueteles que c’est tres difficile.
On aura besoin de plusieurs événements et/ou d’une cortteepptique/électromagnétique
dans d'autres détecteurs, téléscopes/satellites. O pedss contreparties optiques de sur-
sauts gamma ou bien une supernova visible.

Si aucune détection n’est intervenue sur une période de dasdonnées, on met des
limites en distance sur les taux de coalescences de binaitescertains modéles de popu-
lations. On peut voir un exemple déja ancien dans [23] caracgrles “runs” S3 et S4 des
détecteurs LIGO.

3.3.6 Autres techniques

D’autres sujets sur lesquels nous ne nous étendrons pasmidiire d’un certain intérét.
On peut citer les problémes de localisation d'un événemans de ciel, ce qui permet le
pointage de certains téléscopes rapides (voir 3.4.4 Geds3 ou bien la recherche cohérente
qui considere le réseau de détecteurs comme un seul instt{@dg25].

3.4 Autres activités d’analyse

Ne pouvant étre exhaustif, nous allons juste passer en tBauges types d’analyse de
signaux d’onde gravitationnelle. La compréhension detksaguie nous avons décrits aupara-
vant (filtrage optimal, outils statistiques) reste fondatake car ceux-ci sont utilisés par un
grand nombre d’analyses.

3.4.1 Autres recherches de coalescences de binaires

Nous n’avons qu’égratigné la surface des analyses, méma decherche de coales-

cences. Citons pour information :

— La recherche de coalescences a haute madsanasse totale supérieure a 2&,.
Les signaux sont courts, de I'ordre de quelques secondes, phases de fusion et de
relaxation deviennent des phases importantes en termeaa®fr de rapport signal sur
bruit apporté.

— La recherche de signaux de relaxation des trous ndette recherche devient impor-
tante pour des systémes de grande masse (aux alentours dé;186 masse totale)
ou la phase spiralante n’apporte plus grand chose en termapport signal sur bruit.

— La recherche de signaux en coincidence avec des signawphgtiques comme des
sursauts gamma (GRBYendant la période de prise de données S5 de LIGO (en 2006 et
2007), incluant la participation de Virgo entre mai et segiee 2007, 22 GRB courts
ont été analysés. Les temps des GRB étant connus, il a étiblpads faire une re-
cherche approfondie de coalescences NS-NS ou NS-BH awraiestemps [26].

— L’amélioration des recherches par la prise en compte du dpsobjets en coalescence

— Les injections de formes d’ondes issues de calculs deviéagénérale numérique

3.4.2 Evenements impulsifs

Nous pensons connaitre la forme d’onde produite par leesoahces de binaires, du
moins dans la limite de validité de la relativité généralecithous permet d'utiliser des
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techniques de comparaison comme le filtrage optimal.

Mais on peut aussi vouloir détecter des événements impulsle dans certains cas ou
on ne peut pas modéliser la forme d’onde. Les supernovee ¢ties@mple le plus fameux.
Dans ce cas, on ne peut plus utiliser de méthodes optimalgfsa supposer certaines formes
d’onde (sinusoide amortie par exemple). On peut rechedd®signaux courts non modé-
lisés soit sans déclenchement, sur toutes les données<taldas les directions, soit dé-
clenchés par des observations astronomiques, comme $gaitsigamma ou les SGR (“Soft
Gamma Repeaters”).

Les étapes de I'analyse sont les suivantes

— Décomposition du signal en temps-fréquence, ce qui resiéaire une projection sur
une base de fonctions, soit une base de Fourier, soit unellmstelettes.

— Seuil sur la puissance. On obtient un ensemble de tempsspomdant a des déclen-
chements au dessus du seuil. Les déclenchements appatrgiéaéralement en pa-
quets, il faut réaliser des regroupements.

— Teste la coincidence de déclenchements entre détec®uimine les déclenche-
ments qui ne seraient apparus que dans un seul détecteur.

— Etude du bruit de fond par le méme genre de méthodes de désatemporels que
celles décrites dans le paragraphe 3.3.4.

— Etudes statistiques utilisant la qualité des donnéessetél#fications de consistance,
similaires a celles décrites dans 3.3.4

On obtient un ensemble d’événements en coincidence enéetelérs avec une similarité
pour la significance statistique, le temps, la fréquene@ilitude et la forme d’onde.

Un exemple typique d’analyse, bien qu’un peu ancien, esitadéans la référence [27].

On peut citer un exemple de résultat [28] qui met une limitgsue intéressante. Le
sursaut gamma GRB070201, détecté par le satellite Swift, la particularité d’avoir une
boite d’erreur qui couvrait une partie d’'un bras spiral dgdéaxie d’Andromede. De fagon
naturelle, on a tenté de déceler la trace d’'un sursaut gamnseigit associé a un événement
dans Androméde. Des algorithmes de recherche de coalesaessi bien que d’événements
impulsifs génériques ont été tournés et les résultats esmtlivants :

— une coalescence de binaire avec des composantes deimiasse< m; < 3 M et

1 Mgy < mg < 40 M, est exclue avec 99% de degré de confiance.

— I'énergie Eo d’'un signal impulsif en ondes gravitationnelles non mas#ebst telle

que
Fog < 44x107* M, (7.9 x 10°° ergs

3.4.3 Signaux continus

L'une des sources d’ondes gravitationnelles possibleepsésentée par les étoiles a neu-
trons en rotation (voir paragraphe 1.2.3). Ces sourcesywent un signal périodique d’am-
plitude donnée par I'équation 1.28 que I'on rappelle ici :

_ 47T2G Izze, g2w

By — o
0 ct d

Le mouvement du détecteur sur la terre et autour du soleiptiqoe I'analyse car on
obtient un signal modulé par effet Doppler.
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Pour réaliser la détection de signaux périodiques, leyaesl‘cohérentes”, avec calques,
seraient les plus sensibles. Mais les systemes cibles dnésigrand nombre de paramétres
(position, parametres de décroissance de la période gnéguietc...) et les signaux sont tres
longs, de I'ordre de plusieurs mois. Il n'est donc pas étahnae ceci demanderait de trés
grosses puissances de calcul (on parld@é TFlops!). Pour mémoire, la puissance d’un
PC standard aujourd’hui (2010) est de quelques GFlops...

L'analyse utilise donc des méthodes sub-optimales quiderstuccéder

— une phase cohérente dans laquelle on réalise des tragsf®ie Fourier de courtes

tranches en temps (30 min) ou d’autres transformées sidasties sont plus longues

— une phase incohérente qui décale les différentes trans&sréalisées dans I'étape co-

hérente dans le diagramme temps-fréquence. On suit aidgicelage Doppler et la
dérive en fréquence et on somme la puissance du signal datratsformées succes-
sives.

On peut ensuite mettre ou non des poids en fonction du diageati'antenne et/ou de la
courbe de bruit du détecteur. Pour référence, les diveraesformées qui sont utilisées ont
pour nom transformée de Hough, transformée de Radon, metkadverFlux”.

On met enfin des limites sur I'amplitude des ondes gravitadies et sur les elliptcités
équatoriales.

Le lecteur intéressé pourra se référer a [29] pour de plusesnaétails.

Exemples de résultats On observe que la rotation des pulsars subit un ralentisseaxaec
le temps. Les taux de décroissance de la période de rofatitrservés vont ded 2 pour les
pulsars les plus jeuneslad—'? pour certains pulsars dits “recyclés”. Le ralentissemeuit p
étre compris comme la conséquence du fait que I'axe magreétig pulsar n’est pas aligné
avec son axe de rotation. Ceci serait donc un effet majmitent électromagnétique. Mais
si I'on suppose que le taux de ralentissement de la rotasbaor@quement da a I'émission
d’ondes gravitationnelles, on peut mettre une limite sigpée sur ce taux d’émission. Bien
sdr, ce ne sera qu’une limite grossiére car on ne tient papteottautres effets, mais il s’agit
d’un résultat déja intéressant.

Dans le cas du pulsar du crabe, LIGO a mis une limite sur I'simiisd’ondes gravitation-
nelles qui est maintenant trés en dessous de la limite supérdéduite du taux de ralentis-
sement [30]. Ceci implique que moins de 2% de I'énergie digge dans le ralentissement
est émise sous forme d’ondes gravitationnelles.

3.4.4 Déclenchements externes

Une activité qui est commune a plusieurs recherches (amaless et événements impul-
sifs) est celle de I'échange de déclenchements avec dedtaléteexternes, électromagné-
tiques tels des téléscopes ou de particules tels les détecte neutrinos.

On part de l'idée qu'il est vraisemblable qu’une source éamétdes ondes gravitation-
nelles émet également dans d’autres domaines. Il suffit degp& une supernova. On est
donc naturellement ammené a rechercher des signaux erid=ine non seulement entre
les détecteurs d’ondes gravitationnelles répartis suer@ tmais également avec d’autres
instruments. On cherche a construire une astronomie “rméssagers”.
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Le déclenchement d’une recherche peut aller dans les desx sat un signal astrono-
mique intéressant déclenche une recherche de signal d&®3-Virgo, soit on détecte un
signal d’'onde gravitationnelle et ceci déclenche la redierapide d’'une contrepartie radio,
optique, X ou autre.

Déclenchement d’'une recherche dans LIGO-Virgo par une détion extérieure Cette
recherche est déja mise en place partiellement. On reahdeshsignaux de sursauts gamma
(GRB) mais aussi des SGR (“Soft Gamma Repeaters”) et desrmyze “Core Collapse”
proches.

Les projets en cours tendent a renforcer les liens avec laxorauté GRB, a développer
des déclenchements neutrinos pour des sources qui selaestipernovae ou des sources
extra-galactiques et a développer des déclenchementsieptou radio.

Recherche de contrepartie Cette recherche est encore en cours de développement. En
particulier avec des télescopes grand champ, qui poutfaiemun suivi des déclenchements
LIGO-Virgo. Il y a également des demandes d’observatiorsdes domaines X, optique et
radio.

Références

[1] Hobson Efstathiou Lasenb@eneral Relativity : An Introduction for PhysicistSam-
bridge University Press, 2006

[2] Carroll, Spacetime and Geometry : An Introduction to General Retatikddison-
Wesley, 2003

[3] Martin, General relativity : a first course for physicist8rentice Hall, 1996
[4] Weisberg and Taylor, Astrophysical J. 576 (2002) 942

[5] SaulsonFundamentals of interferometric gravitational wave dédes, World Scienti-
fic, 1994

[6] Gertsenshtein and Pustovoit, Sov.Phys., 253 (1963) 433
[7]1 Moss Miller Forward, Applied Optics, 10 (1971) 2495
[8] Weiss, Quart.Progr.Rep.Res.Lab.MIT, 105 (1972) 54

[9] Derome Le systéme de détection de I'expérience VIRGO dédiée aHanee d’'ondes
gravitationnellesTheése, 1999

[10] Expliqué dans tous les bons livres de physique stqtistl
[11] http :/lwww.virgo.infn.it/

[12] http :/lwww.ligo.caltech.edu/

[13] http ://www.geo600.org/

[14] http ://tamago.mtk.nao.ac.jp/tama.html

[15] http ://gw.icrr.u-tokyo.ac.jp/lcgt/

[16] http ://lwww.aigo.org.au/index.php



REFERENCES 73

[17] http ://sci.esa.int/lisa
[18] http ://lisa.jpl.nasa.gov/
[19] http :/lwww.et-gw.eu/

[20] Max, Methodes et techniques de traitement du signal et applicatiux mesures phy-
siques, vol. 1 et 2Masson, 1997

[21] Charbit,Elements de théorie du signal : les signaux aléatgiegdkpses, 1996

[22] Abadie et alPredictions for the Rates of Compact Binary Coalescences@hble by
Ground-based Gravitational-wave DetectpasXiv :1003.2480v2 [astro-ph.HE]

[23] Abbott et al., Phys. Rev. D 77 (2008) 062002

[24] Gursel and Tinto, Phys. Rev. D, 40, (1989) 3884

[25] Chatterji et al., Phys. Rev. D, 74, (2006) 082005

[26] Dietz (LIGO Scientific Collaboration and the Virgo Calioration), arXiv :1006.3393v1
[gr-qc]

[27] Abbott et al., Class. Quantum Grav. 24 (2007) 5343

[28] Abbott et al., Astrophysical J., 681 (2008) 1419

[29] Jaranowski and KrolakhAnalysis of Gravitational-Wave Dat&ambridge University
Press, 2009

[30] Abbott et al., Astrophysical J., 713 (2010) 671



