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● Les ondes gravitationnelles et leur détection

● Propagation d’une perturbation de la métrique 
de l’espace - temps

● Solution des équations d’Einstein  
→ ondes planes transverses de célérité c

● Exemple : fusion d’un système binaire de trous noirs (BBH)

● Polarisation   “+”   :

● Polarisation   “x”   :
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● Les ondes gravitationnelles et leur détection

● Interféromètres de Michelson améliorés kilométriques

● Réseau mondial d’interféromètres LIGO - Virgo → nécessité !

● Partage et analyse commune des données

● Détections en coïncidence 
→ triangulation 
→ réjection de bruits

● Méthode de détection 
→ Inter - corrélation entre :
     → Le flux de données
     → La banque de calques (formes théoriques du signal)  
→ Filtrage adapté  : “Matched filtering”
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● Le pipeline d’analyse MBTA (Multi - Band Template Analysis)

● Comparaison du signal à un ensemble de calques théoriques

   → Seuil en rapport signal sur bruit (SNR)

● Regroupement des déclenchements en coïncidences

   → Seuil en statistique de classement combiné (cRS)

● FAR : Taux d’événements fortuits coïncidents et significatifs

   → Taux d’événements générés par le bruit
   → Taux de coïncidences temporelles aléatoires
   → Coïncidences des paramètres (calques) déclencheurs

● Rapport signal sur bruit (SNR)

● Statistique de classement combiné (cRS) 

● Taux de fausses alarmes (FAR) 

Fonctionnement du pipeline
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● Implémentation de modèle astrophysique dans le pipeline d'analyse MBTA

Objectif

●  Améliorer le pipeline
→ Implémentation d’une information astrophysique

●  Modèle de population des binaires de trous noirs

●  Pénaliser les événements probablement non astrophysiques

●  Augmenter le taux de détection et réduire le FAR
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Moyen

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants



● Implémentation de modèle astrophysique dans le pipeline d'analyse MBTA

●  Étude et analyse menée sur :
→ Les données réelles des détecteurs
→ Des signaux simulées injectés dans le flux de données

●  Comparaison entre Modèle astrophysique et injections simulées

●  Lien entre les injections et la banque de calques

●  Re-pondération entre injections et modèle astrophysique

DémarcheObjectif

●  Améliorer le pipeline
→ Implémentation d’une information astrophysique

●  Modèle de population des binaires de trous noirs

●  Pénaliser les événements probablement non astrophysiques

●  Augmenter le taux de détection et réduire le FAR
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Moyen

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants



● Modèle astrophysique et injections simulées

●  Modèle le plus cohérent avec les périodes d’observations précédentes de LIGO-Virgo

    →  Loi de puissance avec pic gaussien (Power Law + Peak)

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

arXiv:2010.14533v2 [astro-ph.HE] 25 Feb 2021
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● Modèle astrophysique et injections simulées

●  Facteurs de re-pondération des masses 1 et 2 d’un système binaire de trous noirs

●  Construction d'histogrammes de poids
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Masse 2 < Masse 1



Distribution des masses du modèle astrophysiqueDistribution des masses des injections

● Modèle astrophysique et injections simulées
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Actuellement :

● Modèle astrophysique et injections simulées
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Objectif :Actuellement :

● Modèle astrophysique et injections simulées

9/18



● Modèle astrophysique et injections simulées
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??

● Modèle astrophysique et injections simulées
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Espace de paramètres ratio de masse / chirp masseHistogramme des poids de re-pondération M1 / M2

● Modèle astrophysique et injections simulées
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● Étapes

●  Modèle astrophysique et injections simulées

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

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

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants

✔



● Efficacité de détection et lien avec la banque de calques

Efficacité de détection

Projection sur 
la banque de calques

Injections retrouvées
Paramètres des calques

Paramètres des injections d’O3
Référentiel des détecteurs
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● Étapes

●  Modèle astrophysique et injections simulées

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

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

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants

✔

✔



● Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques

Paramètres de l’injection
Référentiel des détecteurs
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Histogramme des poids de re-pondération



X

● Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques
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Paramètres de l’injection
Référentiel des détecteurs

Histogramme des poids de re-pondération



Injection retrouvée
Paramètres du calque

X

● Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques
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Paramètres de l’injection
Référentiel des détecteurs

Histogramme des poids de re-pondération



X

●  Permet d’associer un poids à chaque calque pour plus tard modifier la statistique de classement combinée

● Application de la re-pondération , association des poids théoriques aux calques
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Paramètres de l’injection
Référentiel des détecteurs

Injection retrouvée
Paramètres du calque

Histogramme des poids de re-pondération



● Étapes

●  Modèle astrophysique et injections simulées

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

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

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants

✔

✔

✔



● Modification de la statistique de classement combinée

Surface de cette fonction de pénalisation de la cRSPoids associé à la banque de calques
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● Pénalisation de la statistique de classement combinée

Événement : cRS,   paramètres  ...
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● Pénalisation de la statistique de classement combinée

Événement : cRS,   paramètres  ... Événement : rwcRS , paramètres ...

rwcRS = cRS + 2 * ln( Poids )
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✔

✔

✔

✔

● Étapes

●  Modèle astrophysique et injections simulées

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

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

●  Modification de la cRS afin de pénaliser les calques bruyants



● Résultats : Effet sur le bruit de fond et les injections

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

Chunk de données 6Chunk de données 1
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● Perspectives

●   Améliorer le calcul du taux de fausses alarmes en découpant l’espace des paramètres

→ Meilleure estimation avec un FAR local

●   Tester des variations du modèle

●   Analyser toute la période d’observation O3 avec cette version modifiée de MBTA

●   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



● Back - up : Filtrage adapté

● Recherche de coalescences de binaires → MBTA

● Comparaison signal / ensemble de calques

● Filtrage adapté :  inter - corrélation pondérée

T0

Bruit

Calques théoriquesFiltrage adapté
Rapport signal sur bruit

Évènement candidat

Flux de données

Seuils

Coïncidences

Détecteur 1

● Technique du filtrage adapté :

● Signal et calques  → 2 bandes de fréquences LF , HF

● Calques dans chaque bandes  → calques réels (RT)

● Seuil de SNR local dans chaque bande→déclenchements (RT)

● Reconstruction → calques virtuels (VT)→seuil global de SNR



● Back - up : Correction du redshift



Mcsource = 
Mcdet

(1 + z)

Paramètres ‘à la source’

X

Paramètres de l’injection
Référentiel des détecteurs

Injection retrouvée
Paramètres du calque

● Back - up : re-pondération, association des poids théoriques aux calques

X



● Back - up : Taux de fausses alarmes

● Estime la significativité des déclenchements coïncidents

● Détecteurs indépendants sans bruits corrélés :
   → Taux d'événements générés par le bruit : Ri = Ni / Ti

● Coïncidences temporelles : taux de coïncidences aléatoires :

● Coïncidences exactes des paramètres un calque déclencheur :
   → Nombre de combinaisons indépendantes :

   ● Probabilité qu’un trigger identique de bruit de fond soit détecté en coïncidence, et soit significatif :

● Taux d’événements fortuits coïncidents significatifs :



● Back - up : Taux de fausses alarmes



● Back - up : Taux de fausses alarmes



● Back - up : Bruit des détecteurs

● Bruit sismique : origine naturelle ou humaine
   → Miroirs suspendus , super-atténuateurs

● Bruit thermiques : 
   ● Pendulaire → pendule miroir + suspension

   ● Miroir → fréquence de résonance du 1er mode interne

   ● Modes violons → modes de vibration des fils de suspensions

● Bruit de photons : nature quantique de la lumière
   → Fluctuations statistiques sur le dénombrement des photons



● Back - up : Modèle astrophysique de population de BBH arXiv:2010.14533v2 [astro-ph.HE] 25 Feb 2021



● Back - up : Modèle astrophysique de population de BBH arXiv:2010.14533v2 [astro-ph.HE] 25 Feb 2021


