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e [Les ondes gravitationnelles et leur détection

e [c pipeline d’analyse MBTA

e [mplémentation du modele astrophysique dans le pipeline d'analyse MBTA

e Résultats

e Perspectives
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e Les ondes gravitationnelles et leur détection

e Propagation d’une perturbation de la métrique
de I’espace - temps

e Solution des équations d’Einstein
— ondes planes transverses de célérité c

e Exemple : fusion d’un systéme binaire de trous noirs (BBH)
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e Les ondes gravitationnelles et leur détection w MONT BLANC

o Interférometres de Michelson améliorés kilométriques

)

o Re e Vitoa s neecdits | ‘ EPS | Bras Ouest
Réseau mondial d’interférometres LIGO - Virgo — nécessité ! Mode Cleaner Z
. . £l 7 S
d’entrée s| 7\ Cavité
T | =3 Z "Fabry-Pérot
e Partage et analyse commune des données I I 2
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z Séparatrice -
e . I 1 P Bras Nord
e Détections en coincidence I 1
— triangulation - :\\ ) : I I\\\\\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
— réjection de bruits L 1 ©3000m

Miroir de
e M¢éthode de détection recyclage '
— Inter - corrélation entre : Photodiodes "
— Le flux de données
— La banque de calques (formes théoriques du signal)
— Filtrage adapté : “Matched filtering”
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e Le pipeline d’analyse MBTA (Multi - Band Template Analysis)
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e Rapport signal sur bruit (SNR)
e Statistique de classement combiné (cRS)

e Taux de fausses alarmes (FAR)
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Fonctionnement du pipeline

®

e Comparaison du signal a un ensemble de calques théoriques

— Seuil en rapport signal sur bruit (SNR)

@

e Regroupement des déclenchements en coincidences

— Seuil en statistique de classement combiné (cRS)

® FAR : Taux d’événements fortuits coincidents et significatifs

— Taux d’événements générés par le bruit
— Taux de coincidences temporelles aléatoires

—> Coincidences des parameétres (calques) déclencheurs
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e Implémentation de modéle astrophysique dans le pipeline d'analyse MBTA w MONT BLANC
Objectif
e Ame¢liorer le pipeline

— Implémentation d’une information astrophysique

e Modele de population des binaires de trous noirs

Pénaliser les événements probablement non astrophysiques

e Augmenter le taux de détection et réduire le FAR

Moyen

Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Implémentation de modéle astrophysique dans le pipeline d'analyse MBTA w fj‘g"ﬂ%LANc

Objectif Démarche
o Améliorer le pipeline e FEtude et analyse menée sur :
— Implémentation d’une information astrophysique — Les donne¢es réelles des détecteurs

— Des signaux simulées injectés dans le flux de données

e Modele de population des binaires de trous noirs
e Comparaison entre Modele astrophysique et injections simulées

Pénaliser les événements probablement non astrophysiques

Lien entre les injections et la banque de calques
e Augmenter le taux de détection et réduire le FAR

Moyen

Re-pondération entre injections et modele astrophysique

Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Modéle astrophysique et injections simulées

e Modele le plus cohérent avec les périodes d’observations précédentes de LIGO-Virgo

—> Loi de puissance avec pic gaussien (Power Law + Peak)
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arXiv:2010.14533v2 [astro-ph.HE] 25 Feb 2021

e Re-pondérer les injections (signaux injectés simulés) utilisées pour O3 selon ce modele astrophysique

Power Law + Peak
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e Modéle astrophysique et injections simulées
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e Facteurs de re-pondération des masses 1 et 2 d’un systéme binaire de trous noirs

e Construction d'histogrammes de poids
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e Modéle astrophysique et injections simulées

Distribution des masses des injections

o 100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

\I\I‘\\H‘I\I\|\I\I‘IH\‘I\I\|\I\I‘IH\‘HI\|\I\I

0 I 1

o

cLAPP

8/18

o 100
9
80
70
60
50
40
30
20

10

o

u UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

Distribution des masses du modéle astrophysique
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e Modzéle astrophysique et injections simulées MONT BLANC

Actuellement :
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e Modéle astrophysique et injections simulées

Actuellement :

g 100
90
80
70
60
50
40
30

20

o
o

Mass 2

70

60

50

N
o
HH‘HH

=
T[T

9/18

o 100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Mass 2

70

60

50

40

30

20

o

UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

Objectif :

P T T T T T T T T T O T A [ T A M

10

90 100

i i




e Modéle astrophysique et injections simulées

Mass ratio
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e Modéle astrophysique et injections simulées

Mass ratio
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e Modéle astrophysique et injections simulées

Histogramme des poids de re-pondération M1/ M2
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Espace de parameétres ratio de masse / chirp masse
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e Mode¢le astrophysique et injections simulées

e Efficacité de détection et lien entre les injections et la banque de calque

Application de la re-pondération entre les injections et le modele astrophysique

e Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Efficacité de détection et lien avec la banque de calques

—_

Parametres des injections d’O3
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e UNIVERSITE

o Ltapes Py e
e Mode¢le astrophysique et injections simulées

e Efficacité de détection et lien entre les injections et la banque de calque

Application de la re-pondération entre les injections et le modele astrophysique

e Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques w MONT BLANC
Parametres de I’injection Histogramme des poids de re-pondération

Référentiel des détecteurs
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e Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques w MONT BLANC
Parametres de I’injection Histogramme des poids de re-pondération

Référentiel des détecteurs
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e Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques w SO ANG

Parametres de I’injection
Référentiel des détecteurs
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Histogramme des poids de re-pondération Injection retrouvée
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e UNIVERSITE

e Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques w SO ANG

Parametres de I’injection
Référentiel des détecteurs

Mass ratio
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e Permet d’associer un poids a chaque calque pour plus tard modifier la statistique de classement combinée
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e Mode¢le astrophysique et injections simulées

e Efficacité de détection et lien entre les injections et la banque de calque

Application de la re-pondération entre les injections et le modele astrophysique

e Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Modification de la statistique de classement combinée w MONT BLANC
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e Pénalisation de la statistique de classement combinée

Evénement : cRS,

cLAPP
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e Pénalisation de la statistique de classement combinée

parametres )..

Evénement : cRS,

cLAPP
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Evénement : rwcRS , parametres ...

rwcRS = cRS + 2 * In( Poids)
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e UNIVERSITE

o Ltapes Py e
e Mode¢le astrophysique et injections simulées

e Efficacité de détection et lien entre les injections et la banque de calque

Application de la re-pondération entre les injections et le modele astrophysique

e Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants
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e Résultats : Effet sur le bruit de fond et les injections MONT BLANC

Chunk de données 1
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e Résultats : Effet sur ’IFAR des événements du bruit de fond

Chunk de données 1

6.01 days of coincidences
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e Perspectives w MONT BLANC
e Améliorer le calcul du taux de fausses alarmes en découpant 1’espace des parametres
— Meilleure estimation avec un FAR local
e Tester des variations du mode¢le

e Analyser toute la période d’observation O3 avec cette version modifié¢e de MBTA

e Préparation d’une version plus performante de MBTA pour O4
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Merci de votre attention

- Swinburne Astronomy Productions

- B. P. Abbott et al. , Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.
Phys. Rev. Lett.,116(6) :061102, 2016

- The LIGO Scientific Collaboration and The Virgo Collaboration

- The MBTA Pipeline for Detecting Compact Binary Coalescences in the Third LIGO-Virgo Observing Run
arXiv:2012.11512v2 [gr-qc] 26 Feb 2021

Population properties of compact objects from the second LIGO-Virgo Gravitational-Wave Transient Catalog
arXiv:2010.14533v2 [astro-ph.HE] 25 Feb 2021
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e Back - up : Filtrage adapté

e Recherche de coalescences de binaires — MBTA

Détecteur 1

Flux de données

Filtrage adapté Calques théoriques

Rapport signal sur bruit
Coincidences

Seuils

A\

Evénement candidat

e Comparaison signal / ensemble de calques

e Filtrage adapté : inter - corrélation pondérée

c LAPP
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e Technique du filtrage adapté :

, © F) Ti% () gmitr oo
(s, Ty oc | L3 amitfy
o /0 sy

_ s, T ()2
(T}, T5)]

e Signal et calques — 2 bandes de fréquences LF , HF
e Calques dans chaque bandes — calques réels (RT)
e Scuil de SNR local dans chaque bande—>déclenchements (RT)

e Reconstruction — calques virtuels (VT)—>seuil global de SNR
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e Back - up : Correction du redshift SO ANG
dv. 1
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e Back - up : re-pondération, association des poids théoriques aux calques w SO ANG

Paramétres de I’injection
Référentiel des détecteurs

Paramétres ‘a la source’

C
source

(1+2)

c LAPP
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e Back - up : Taux de fausses alarmes w MONT BLANC
e Estime la significativité des déclenchements coincidents

e Détecteurs indépendants sans bruits corrélés :

— Taux d'événements geénéres par le bruit : R. =N./ T,
Ri [l Bjoti;

e Coincidences temporelles : taux de coincidences aléatoires :

Ni Hj#i i’\"]‘
e Coincidences exactes des parametres un calque déclencheur :
— Nombre de combinaisons indépendantes :

M /NI, N
e Probabilité qu’un trigger identique de bruit de fond soit détecté en coincidence, et soit significatif :

/ M M Oti;

e Taux d’événements fortuits coincidents significatifs :

¢ F“L\thriple = % LIG@)
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e Back - up : Taux de fausses alarmes
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e Back - up : Taux de fausses alarmes

cLAPP

10
1

FAR

102
10
10°
10°®
fip:e
1 0-12
1 0-14
1 0-16
1 0-18

102

Inj. (Old cRs >7) : 2188
Inj. (New cRs > 7) : 2055
Alert from inj.

(Old cRs > 7, Old FAR < 3,80.10%): 922
(New cRs > 7 , New FAR < 3,80.10%): 977

10

u UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

L’i%



e Back - up : Bruit des détecteurs

e Bruit sismique : origine naturelle ou humaine
— Miroirs suspendus , super-atténuateurs

e Bruit thermiques :
e Pendulaire — pendule miroir + suspension
e Miroir — fréquence de résonance du 1° mode interne
® Modes violons — modes de vibration des fils de suspensions

e Bruit de photons : nature quantique de la lumiere
— Fluctuations statistiques sur le dénombrement des photons

c LAPP
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Total

Bruit sismique

Bruit thermique pendulaire

Bruit thermique du miroir

Bruit thermique des modes violons

Bruit de photons
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71'(7711 |Apcak3 &, Mimin (Sm s Mmaxy Hm Um) = (1 = /\pcak)m("nll =0 7’nme1x) + /\pcakG('rnl |,Ufm: U‘m)] 5(7711 |7nmiu: (s‘m)-

(B5)

Here, P(mq| — a, myay) is a normalized power-law distribution with spectral index —«a and high-mass cut-off my, .
Meanwhile, G(m1|ftm,0,,) is a normalized Gaussian distribution with mean ., and width ,,,. The parameter A\cax is
a mixing fraction determining the relative prevalence of mergers in 8 and G. Finally, S(mq, muyin, 0,,) is a smoothing
function, which rises from 0 to 1 over the interval (myin, Mmin + 0 ):

0 (m < Mynin)
S(m | Mumin, 51”) = [f(m — Mmin; Om ) + 1]_1 (Miin <M L Mimin +0m) (BG)
1 (7"/ 2 Mumin + (Sm)
with -
f( ! 6 ) ()‘rn. + 5‘ln (B 7)
m , m) — exp — L .
' I m' m =0,

The conditional mass ratio distribution in this model also includes the smoothing term:

Tf(q | /83 My, Mmin, 6m) X Q'B"S(qml | Mmin, (s'm)- (B8)
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Parameter Description Prior
« Spectral index for the power-law of the primary mass distribution. U(—4, 12)
Bq Spectral index for the power-law of the mass ratio distribution. U(—4, 12)
Mumin Minimum mass of the power-law component of the primary mass distribution. U(2 Mp, 10 Mp)
Mmax Maximum mass of the power-law component of the primary mass distribution. U(30 My, 100 M)
Apeak Fraction of BBH systems in the Gaussian component. U(o, 1)
i Mean of the Gaussian component in the primary mass distribution. U(20 Mg, 50 Mg)
Om Width of the Gaussian component in the primary mass distribution. U(1 Mg, 10 Mg)
O Range of mass tapering at the lower end of the mass distribution. U(o 1\{3, 10 Mg)

cLAPP

Table 6. The parameters that describe the BBH mass distribution for Model POWER Law + PEAK.



