
  
Coalescence of two black holes  (credits: SXS)
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Plan de la présentation

Tour d’horizon de l’analyse de données

Connection avec les observations 
astronomiques « conventionnelles »
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Tour d’horizon de l’analyse de données

  transitoire  transitoire    continue



  

En partant des données brutes (1)
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En partant des données brutes (2)
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~50 days

~30 TB for operation/environment data set
~150 GB for science data product
7 millions segments, average 10,000 sec

O1 : sep 2015 à jan 2016 – 4 mois



  

O2 : nov 2016 à aout 2017 – 9 mois

Virgo rejoint O2



  

Comment cherche-t-on les signaux 
transitoires ?

Avec un modèle

Filtrage adapté

Sans modèle

Temps-fréquence
Ondelettes



  

Fusion de trous noirs
spirale fusion désexcitation

Signature gravitationnelle 
caractéristique “chirp”



  

Filtre adapté

1 point 
= 1 forme d’onde

= 1 filtre
250 000 filtres !

On retient les événements 
en coïncidence temporelle 

sur deux détecteurs
provenant du même filtre



  

Recherche temps-fréquence
Signaux transitoires = valeurs extrêmes dans 

une distribution temps-fréquence
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Excess 
power !

Time-frequency representation



  

Coherent WaveBurst

S. Klimenko et al., arXiv:1511.05999

Transformées de Wilson à plusieurs échelles
– Union de bases temps-fréquence (à la Gabor) orthonormales 

Aggrégats de pixels temps-fréquence cohérents en phase
– Formation de voie : addition après compensation du délai de 

propagation et décalage de phase entre détecteurs

Méthode rapide et robuste
– A réalisé la première détection de GW150914, 3 mins après obs.
– La relativité générale n’est pas requise 

Peut détecter des signaux inattendus



Bruit “impulsionnel” – Glitch!

second

~minutes

~ 10 minutes

Glitch!

1 toutes les quelques secondes à 1 toutes les 20 mins



Glitch zoo

Credits: Coughlin, Smith et al, Gravity-spy zooniverse.org



Les glitchs peuvent ressembler 
aux ondes gravitationnelles

Glitch 

Onde gravitationnelle (modèle)

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



Qualité des données et statistique
Réduire l'impact des glitches
● Statistique “robuste” 
● Caractérisation de l'instrument et de son environnement

 200 000 mesures auxiliaires (seismo-, magnetometers, microphones, …)
 On écarte les événements quand on sait que les données sont mauvaises

Glitchs inexpliqués
● Population impossible à 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 coïncidence
 Signification statistique – Règle des 5 écarts types (1/1.7 million) 



  

Signification statistique
Matched filtering

< 1/ 200 000 ans

> 5.1 σ

5σ 

Queue de distribution:
coincidence entre glitchs
et le signal gravitationnel

Quand le signal 
gravitationnel

est exclu du fond



  

“Décrypter” le signal gravitationnel



  

Estimation des paramètres 
astrophysiques (1)

Problème inverse – Couplage et dégénérescence (par ex, inclinaison/distance)

Binaire compacte (spin « alignés ») : 11 params = masses et spins + géométrie

Observable pour chaque détecteur

LIGO H

Virgo

LIGO L



  

Estimation des paramètres 
astrophysiques (2)

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

Distribution a posteriori via inférence bayésienne et analyse cohérente



  

Evénement astrophysique le plus 
lumineux jamais observé

(plus que toutes les étoiles de l’Univers !)

Si une (infime) partie de cette 
énergie avait été transformée en

rayonnement électromagnétique ? 
(mais compacité → opacité) 

GW150914

en 0.2 s



Localisation de la source dans le ciel

● Localisation à partir de plusieurs 
observations
– « Triangulation » ou « synthèse d’ouverture »
– Incertitude caractérisée par une région 

irrégulière (« banane »)
– Qq 100 à 1000 deg² avec 2 detecteurs

Qq 10 à 100 deg² avec 3 detecteurs

● Estimation bayésienne (hrs à 
jours)
– Marginalisation de l’estimation 

bayésienne à partir d’un modèle 
complet

● Localisation rapide (mins)
– A partir des temps d’arrivée, 

phases et amplitudes à chaque 
détecteurs

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



  

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

+ Virgo!



  

+ Virgo!LIGO only

60 sq deg1200 sq deg

rapid

final

rapid



Contreparties électromagnétiques

g

g

prompt
emission

(gamma)
collapsar: black hole

+ accretion disk

magnetar: highly 
magnetized 
neutron star

coalescing
binary

stellar core
collapse

afterglow
(X, optical, 

radio)

ISMbeamed
5-30 deg ?

central engineprogenitor

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)



  



  

Suivi électromagnétique

GW150914

Pas de contrepartie convaincante
(idem pour les autres événements)



  

Bilan



  

Oct 12 2015Sep 14  2015 Dec 26  2015

LIGO's first 
observation run O1

Sep 2015-Feb 2016

Phys. Rev. X 6, 041015

14 M⊙– 7 M⊙23 M⊙– 13 M⊙36 M⊙– 29 M⊙

420 Mpc 1000 Mpc 440 Mpc



  

LIGO second and Virgo first 
observation run (O2)

Nov 2016-Aug 2017

Jan 4  2017

31 M⊙– 19 M⊙

Phys. Rev. Lett. 118, 221101 

880 Mpc

Aug 14  2017

30 M⊙– 25 M⊙

Phys. Rev. Lett. 119, 141101 

540 Mpc

Analyse 
en 

cours...

Livingston

Handford

Virgo



  

Science ouverte
https://www.gw-openscience.org

Data, demos, softwares, 
Jupyter notebooks for 
science, teaching and 
outreach



  

LIGO L, US

LIGO H, US

Virgo, Italy

Geo, Germany

Kagra, Japan

What's next?



Space-based 
interferometers

LISA

Pulsar Timing Array

L'astronomie gravitationnelle

Ground-based 
interferometers



  

Conclusions

● Ondes gravitationnelles
– Observation de binaires de trous noirs et de la 

formation d'un trou noir
– Naissance d'une nouvelle astronomie !
– Cela n’est qu’un début : autres types de 

sources ?



  



  

Position de la source 
par « triangulation »

GW150914

600 degrés carrés



  

GW170814: three-detector BBH event

https://dcc.ligo.org/P170814  – Phys. Rev Letters accepted

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

https://dcc.ligo.org/P170814


  

Filtre adapté (1)
Modèle du signal astrophysique

(calque, “template”)
[Ici, un modèle-jouet]

Filtre 
Corrélation modèle–

données 
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