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Gravitational Waves Gravitational waves = "ripples" in spacetime They obey a wave equation  propagation speed = c  two transverse polarizations ( + and x ) Dimensionless amplitude given by h Production of gravitational waves 2
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A good GW source :  is compact and massive  is asymmetric  has a relativistic speed   Lab production 2 oneton masses, 2 m apart, rotating at 1kHz Looking at a distance of 1 (~300 km) : h~1039 Not even a chance ! Journées SF2A, July 2009



Astronomical sources h~1021 Worth a try...
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Sources of Gravitational Waves



Supernovae



Compact Binary Systems  (Black holes / Neutron stars )



Unexpected



?



Pulsars Cosmic strings  Stochastic background Journées SF2A, July 2009
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Detection of Gravitational Waves free mass
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Detection of Gravitational Waves free mass
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Main Sensitivity factors : ● Arm length  high finesse FabryPerot cavity ● Laser power ● Mechanical and thermal stability of the free  masses  suspensions, coating...
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The Virgo Interferometer History 1989 : proposal 1992 : french approval 1996 : construction starts 2001 : tests on the central itf 2003 : commissioning starts 2007 : first science run (VSR1) Characteristics Located in Italy (Pisa) 3 km long arms Cavity finesse : 50 1st Science Run : May  Oct 2007 : VSR1 Duty cycle = 81% Long locks (up to 94h) Range for a 1.41.4 M⊙ system : ~4Mpc 2nd Science Run  7th of July 2009  … : VSR2 Journées SF2A, July 2009
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The Virgo Sensitivity



Sensitivity improvements
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The Virgo Noise budget



Sum of modeled noise Measured sensitivity
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Noise budget
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Detectors Network Virgo (3 km)



LSC – Virgo collaboration Full data sharing since May 2007



Livingston (4 km)



Geo (600 m)



Hanford (4&2 km)



Journées SF2A, July 2009
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Detectors Network Coincidence between detectors → Reduction of the false alarm rate → Background estimation



S5 / VSR1 Livingston



Virgo



Hanford 1



Hanford 2



Journées SF2A, July 2009



S6 / VSR2 Hanford 1



Livingston



Virgo
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Detectors Network SOURCE POINTING ● Source location within a few degrees ● Serious candidates followup (EM, neutrinos...)



tVirgo



SOURCE



tLivingston GHOST



Journées SF2A, July 2009
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Searches for GW Signals Data = stream of noise Parameterized waveforms (template bank) are searched in  the data : Matching template/data   Signaltonoise ratio (SNR)



whitened data



Ideally : high SNR events = GW events BUT : real data have glitches   nonGaussian noise



Templates



Search strategies : ● Use of clean data (data quality studies) ● Coincidence in time and parameters between detectors ● Target search in space and time (GRBs, pulsars...) ● Additional cuts (2, mass, amplitude...) ● Background estimation (timeoffset between detectors or  offsource time) ● Search efficiency computed thanks to hardware and  software injections  Journées SF2A, July 2009
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Searches for GW Signals Compact Binary Coalescence



Characteristics : ● BHBH, NSNS or BHNS systems ● VSR1 range ~ 4 Mpc (NSNS, 1.41.4 M⊙, SNR=8) ● Total mass  
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