Fourier,
de la chaleur aux ondes gravitationnelles
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au commencement était Fourier



Joseph Fourier (1768-1830)




“De la Révolution francaise a la révolution numérique”

Un citoyen engagé

» campagne d’Egypte de Bonaparte (1798-1801)
» préfet de I'lsére (1802-1815)

Un savant reconnu

» théorie de la chaleur (1811-1822)
» membre de ’Académie des sciences (1817)

Un visionnaire
» “pére de la physique mathématique”
» héritage universel dans la science et la technologie



De la chaleur. ..
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...al'analyse harmonique

Le résultat fondamental

“Toute” forme d’onde peut se
représenter comme une superposition
d’oscillations harmoniques N S

|
Si I'on applique ces principes & la question du mouvement ) \/\/\/\/\/
des cordes vibrantes, on résoudra les difficultés quavait ‘W\/V\/\/

d'abord présentées l'analyse de Daniel Bernouilli. La solu- :W
tion donnée par ce géometre suppose qu'une fonction quel- ! |
conque peut toujours étre développée en séries de sinus ou : W
de cosinus d'arcs multiples. Or de toutes les preuves de [IAAAARS 090N
cette proposition la plus compléte est celle qui consiste a HASOCOOOPORAA
résoudre en effet une foncticn donnée en une telle série w A

dont on détermine les coéfficients. : M

[Miller, 1916]



Une vision et un programme

[J. Fourier, Théorie analytique de la chaleur, 1822]
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Fourier et la science moderne

"physique"

mathématiques informatique



Fourier et la science moderne

nature
"physique” &
artefacts physiq données
théorie . h ) ) numérique
mathématiques informatique

preuves algorithmes



Fourier et la science moderne
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Fourier et la science moderne

Fourier
équation de la chaleur
nature
"physique” &
artefacts physiq données
traitement
du signal
théorie . / \ ) numérique
mathématiques informatique
preuves algorithmes

analyse harmonique Fast Fourier Transform



Fourier or not Fourier ?



Mode de Fourier
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3 parameétres pour décrire une oscillation harmonique

1. amplitude constante = oscillation éternelle
2. fréquence fixe = onde monochromatique
3. phase libre = référence d’origine des temps



Bruit, impulsion, “chirp”
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Physique vs. mathématique

L. de Broglie (1966)

“La considération exclusive des ondes monochromatiques
conduit a une [...] conception qui me parait erronée. Sil'on
considére une grandeur qui peut étre représentée, a la maniere
de Fourier, par une superposition de composantes
monochromatiques, c’est la superposition qui a un sens
physique et non les composantes de Fourier considérées
isolément.”



Au-dela de Fourier

vibrosismique ondelettes
équation de la chaleur

Fourier

nature

artefacts physique”  données

traitement
du signal

théorie / \ numérique

mathématiques informatique
preuves algorithmes

analyse harmonique Fast Fourier Transform

analyse multirésolution algorithmes pyramidaux



“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)
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“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)
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“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)
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“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)
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I'exemple des ondes gravitationnelles



Une prédiction d’Einstein. . . et un défi expérimental

Relativité générale
» un objet massif modifie la structure locale de
I'espace-temps
» des masses en mouvement créent des vibrations de
I’espace-temps se propageant a la vitesse de la lumiére

Ondes gravitationnelles

» amplitude en 1/c* !

» événements astrophysiques extrémes seuls candidats
pour un espoir de détection directe sur Terre



Détection directe sur Terre

Sources a priori les plus favorables
» coalescence de systéme binaire massif (qgs dizaines de
masses solaires) : étoiles a neutrons, trous noirs
» existence de modeéles théoriques (T. Damour)

Observation

» interféromeétres géants (bras de ~ 4 km)

» sensibilité de ~ 10721, événements observables sur
quelques fractions de seconde

LIGO, Hanford (WA) LIGO, Livingston (LA) Virgo, Cascina (ltalie)



Principe de la détection interférométrique

(crédit : https://www.black-holes.org/)



“Danser avec les étoiles”

(crédit : https://www.black-holes.org/)



La premiére détection

|24 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

£

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott er al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10~2!. It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 4101"138 Mpc corresponding to a redshift z = 0.09:8’82.
In the source frame, the initial black hole masses are 36ij o and ZQﬂM o» and the final black hole mass is
6251M, with 3.0103M o c? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.
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La premiére détection

|24 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016
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Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott er al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
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false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 4101"138 Mpc corresponding to a redshift z = 0.09:8’82.
In the source frame, the initial black hole masses are 36ffM o and ZQﬂM ©» and the final black hole mass is
625{M, with 3.0103M o c? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.
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Pré-traitements

Blanchiment + réjection de raies spectrales
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(crédit : E. Chassande-Mottin, APC, Paris et Virgo)




Voir et écouter GW150914

Signatures temps-fréquence

Hanford, Washington (H1)

Livingston, Louisiana (L1)

4 J

Frequency (Hz)

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40
Time (s) Time (s)

Signal enregistré a Hanford (WA)

>
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>
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Détecter GW150914

Avec modele

» filtrage adapté
» ~ 250000 gabarits pour couvrir 'espace des paramétres
attendus

Sans modele
» “Coherent Wave Burst” (S. Klimenko et al.)

» décompositions temps-fréquence (avec ondelette de
Meyer) + coincidence d’exces local d’énergie entre les
deux détecteurs



Débruiter GW150914 et comparer avec la théorie

GW150914 (Hanford, WA)
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Des chirps partout

v

effet Doppler
vocalisations
épilepsie
phénomenes critiques

v

v

v

"Chirped Pulse Amplification", Prix Nobel de Physique 2018



Héritage et filiation




Héritage et filiation
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Fourier aprés Fourier, c’est toujours du Fourier !



