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 Coalescence of two black holes (credits: SX5)



Plan de la présentation

Tour d’horizon de I'analyse de données

Connection avec les observations
astronomiques « conventionnelles »
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Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T T T

1.0 |
0.5
0.0
-0.5 |

-1.0 + ={  — L1 observed -

— H1 observed H1 observed (shifted, inverted)
] 1 1 T T | |

1.0+ .
0.5
0.0
-0.5

-1.0 H — Numerical relativity — H — Numerical relativity -
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template) B Reconstructed (template)
T I 1 I

Strain (10~2%)

Y ot F NV ST

-0.5 |- _ 1k _
| 1 1 | | |

512 60

N 5
L 256 2
a 40 v
©

c 128 I
= .-
= 64 £
—_ o
L =

32
030 035 040  0.45 030 035 040 045 O
Time (s) Time (s)

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)



horizon de 'analyse de données
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En partant des données brutes (1)

Hanford H1: raw data Livingston L1: raw data
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En partant des données brutes (2)

Hanford H1: raw data

Livingston L1: raw data
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O1:sep 2015 ajan 2016 - 4 mois

LIGO obserwng Segments

Comclden‘c

T
T

Time [weeks] from 2015-09-12 00:00:00 UTC (1126051217.0)

H1 observing

L1 observing

~30 TB for operation/environment data set g e
~150 GB for science data product ’

B No interferometer [23.8%]

Single interferometer [33.4%)
/ millions segments, average 10,000 sec




0O2:nov 2016 a aout 2017 - 9 mois

LIGO e Observing segments

Time [weeks] from 2016-11-30 00:00:00 UTC (1164499217)

Virgo rejoint O2



Comment cherche-t-on les sighaux
transitoires ?

Avec un modeéle Sans modeéle

Filtrage adapté Temps-frequence
Ondelettes
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Filtre adapté
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1 point
= 1 forme d’onde
= 1 filtre
250 000 filtres !

On retient les éevéenements
en coincidence temporelle
sur deux détecteurs
provenant du méme filtre



Recherche temps-fréquence

Frequency (Hz)

Signaux transitoires = valeurs extrémes dans
une distribution temps-fréquence

Time-frequency representation
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Coherent WaveBurst

Afrequency Meyer wavelets
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Transformees de Wilson a plusieurs échelles
— Union de bases temps-fréquence (a la Gabor) orthonormales

Aggregats de pixels temps-fréquence cohérents en phase

— Formation de voie : addition apres compensation du délai de
propagation et décalage de phase entre détecteurs

Methode rapide et robuste
— Aréalisé la premiere detection de GW150914, 3 mins apres obs.

— La relativité générale n'est pas requise
Peut detecter des signaux inattendus

S. Klimenko et al., arXiv:1511.05999



Bruit “impulsionnel” - Glitch!
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Strain amplitude

Les glitchs peuvent ressembler
aux ondes gravitationnelles

X107

1.5 Band-limited h(¢) during blip transient , , ------- _
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Onde gravitationnelle (modele)

Les glitchs limitent la sensibilité
(en masquant les vrais signaux)



Qualité des données et statistique

Réduire lI'impact des glitches
 Statistique “robuste”

e (Caractérisation de l'instrument et de son environnement

+ 200 000 mesures auxiliaires (seismo-, magnetometers, microphones, ...)
¢ On ecarte les evenements quand on sait que les données sont mauvaises

Glitchs inexpliqués
* Population impossible a modéliser

* Estimation empirique via des données de substitution par
des décalages temporels non-physiques entre détecteurs

+ Monte Carlo - 200 000 années de données “fictives” analysées
¢ Partie dominante du calcul

 — Fréquence d'occurrence des glitchs en coincidence
+ Signification statistique - Regle des 5 écarts types (1/1.7 million)



Signification statistique

Matched filtering

Binary coalescence search
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“Décrypter” le signal gravitationnel

Inspiral Merger Ring-
down
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Estimation des parametres
astrophysiques (1)
Binaire compacte (spin « alignés ») : 11 params = masses et spins + géométrie

~ 1+4cos®t A(t —t.)

ha (t) 5 D cos p(t — t.) A(t) et o(t) sont des fct
L
des masses (1+z) et spins
A t - tc
hy(t)= cost (D ) sin p(t — t.)
L

Observable pour chaque détecteur
h(t) = Fphg(t—7) + Fuchx (= 7) (% WGOH #)
et 7 sont des fct 4

de la position de la source

Probléme inverse - Couplage et dégénérescence (par ex, inclinaison/distance)



Estimation des parametres
astrophysiques (2)

Calgue de meilleur accord fournit une estimation peu precise des masses,
spins et distance (densité insuffisante, erreur d’estimation manquante)

Distribution a posteriori via inférence bayésienne et analyse cohérente
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Event GWI150914  GWI51226  INTI51012
S1gna]-1-:-;mj.~:c ratio 3.7 13.0 9.7
F“l];"‘_;&lf’..‘;,‘r‘]_{““ <60x 1077 <60x1077 037
: f
p-value 7.5% 103 7.5 % 10-8 0.045

Significance =530 =530 | Tex
Primary mass ?|E~_E+;;.§ 14,2+ E; 2 _1+1D 8
i SN o o N

1 PR
Secondary mass 29 1 +37 7 5423 13+4

L i ¢ | =23 =5
Chirp mass +1.8 0.3 +1.4
) P 28 ]—1.3 E'Q—D.?- ]5'1—1.1

Total mass 4.1 4 @+3.9 17+13
AgEOumEE N 63. 3—3_4 = l'g—l N 4

Effective ;J'lb-].?lll al spin —ﬂ-ﬂf‘t:;:'}j 0.2 ltg?g '[I.Df:;:ﬁ';
Leff B )

Final mass o a3 T .y <214
MEoue (M 62313 208177 2y
Final spin ay 0681003 0741008 0.66700

Radiated energy +0.5 +0.1 +0.3
Ernd."'.(h[-‘?‘f'zj 3.07 0.4 1.07 0.2 I'S—Cl.:l

Peak luminosity 3 f*fgﬂ * 3 .31’1”13 * 3. li—?j% X
Fpca/ (eres™!) 0% 0% 10%

Luminosity distance 150 180 1500

Source redshift z 00050 00050 020100
Sky localizati .

Sky localization 230 250 L6010

AQ/deg?

GW150914
E..q ~ ?)M@CQ ~ 5 x 10*7J
en 0.2 s
Loag ~ 3 x 108¥W

Evénement astrophysique le plus
lumineux jamais observé

(plus que toutes les étoiles de I'Univers !)

Si une (infime) partie de cette
energie avait éte transformee en
rayonnement électromagnétique ?

(mais compacité = opacité)



Localisation de la source dans le ciel

* Localisation a partir de plusieurs
observations

- « Triangulation » ou « synthese d'ouverture »

- Incertitude caractérisée par une région
irréguliere (« banane »)

- Qg 100 a 1000 deg” avec 2 detecteurs
Qg 10 & 100 deg® avec 3 detecteurs

* Localisation rapide (mins) * Estimation bayésienne (hrs 3

- A partir des temps d'arrivée, jours)
phases et amplitudes a chaque
détecteurs

- Position dependent distance
estimate - 3D skymap
arXiv:1508.03634

— Marginalisation de I'estimation
bayésienne a partir d'un modeéle
complet
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+ Virgo!

LIGO/Caltech/MIT/Leo Singer (Milky Way image: Axel Mellinger)



LIGO only + Virgo!
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Contreparties électromagnétiques

Les sursauts gamma courts (< 2 s) sont-ils associés aux
binaires compactes coalescentes ?

- Emission prompte, rémanescence et kilonova (désintégration de
noyaux lourds formés par capture de neutrons rapides)

progenitor

coalescing
binary

stellar core
collapse

central engine

collapsar: black hole
+ accretion disk

magnetar: highly

magnetized
neutron star

prompt afterglow
emission (X, optical,
(gamma) radio)
beamed A
5-30 deg ? ) ISM
N

/






Suivi électromag

GW150914

Initial GW Initial Updated GCN Circular
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate)
- ] ]
Fermi GBM, LAT, MAXI, Swift Swift
IPN, INTEGRAL (archival) XRT XRT
= i 1
Swift UVOT, SkyMapper, MASTER, TOROS, TAROT, VST, iPTF, Keck, Pan-STARRSI Lo
SO0 MASTER  p) STARRS1, KWFC, QUEST, DECam, LT, P200, Pi of the Sky, PESSTO, UH e o
1 1 [ 1 111 11ne ] 3
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t — Imerger (days) : Heray
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Pas de contrepartie convaincante
(idem pour les autres événements)
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LIGO second and Virgo first

observation run (O2)
Nov 2016-Aug 2017

Jan 4 2017 Aug 14 2017
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Science ouverte
https:/www.gw-openscience.org

Data. demos. softwares '/ LIGO Open Science Center

J U pyte r' n Ote b O O |<S fo r— g ~ a8t B g e :
science, teaching and Gty

outreach o

Detector Status

Timelines

My Sources

v ¥
LIGO Hanfrd Obsenatory, Whshington LIGO Livingston Obsermtory, Lovisiana Wirge detector, taly

(image: C. Gray) fimage: ). Gisime) fimage: virge Collaboration)

GPS - UTC
About the detectors
Frojects

Acknowledge LOSC
The LIGO Open Science Center provides data from

gravitational-wave observatories, along with access to tutorials and

software tools.
@ Get started!

'_:J See LIGO and Virgo discoveries

&

See the LIGO and Virgo detector status ®

Join the email list




2 NG e

a;.' .‘..:_;T;'I_!; i u *}

LIGO H, US

oS i*:r- L el T e BV -
,;ﬁ“{‘d \ A Vi g
Py e 7l [ INDIAN
AMERICA n«"’\ 7/ . OCEAN
i e iR
X ATLAN L6 | /o

ﬁf”*acsnﬂ ;

LIGO L, U




Characteristic Strain
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L'astronomie gravitationnelle

ke rouad IPTA Space-based Ground-based
interferometers interferometers
LISA M < few 100M

M ~ 10° — 10” M

Massive binarias

Extreme mass
ratio inspirals
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VIE SUR MARS
L'HEURE
DE VERITE

LunDI 9 MAI
MERCURE PASSE
DEVANT LE SOLEIL

ONDES GRAVITATIONNELLES

LA NOUVELLE
ASTRONOMIE

‘ R ’ ‘.;,:,/'

CHASSE DANS LE
DESERT AUSTRALIEN

750

(T

Conclusions

* Ondes gravitationnelles

- (Observation de binaires de trous noirs et de Ia
formation d'un trou noir

- Naissance d'une nouvelle astronomie !

— Cela n'est qu'un début : autres types de
sources 7







Position de la source

par « triangulation »
GW150914

600 degrés carrés



GW170814: three-detector BBH event

_Hanford ~~~ ~ Livingston _ Virgo
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30 Msun - 25 Msun, z ~ .11
Much better sky localization (60 sq deg), non-GR polarization

https:/dcc.ligo.org/P1/0814 - Phys. Rev Letters accepted


https://dcc.ligo.org/P170814

Filtre adapté (1)

Modéele du signal astrophysique
(calgue, “template”)
[Ici, un modeéle-jouet]

Expected signal (template)
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