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Ondes gravitationnelles :

● Perturbation de la métrique de 
l’espace-temps (relativité générale)

● Vitesse de propagation : c
● Deux polarisation transverses 

Les Ondes Gravitationnelles (OG)
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Les détecteurs d’ondes gravitationnelles
Schéma d’un détecteur Réseau mondial d’interféromètres
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Les détecteurs d’ondes gravitationnelles

Sensibilité des détecteurs : Les sensibilités et les portées 
des run O4 et O5 sont des perspectives

4



5

Evolution d’un système binaire
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GW150914
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Détection multi-messagers : GW170817

• Première et seule détection multi-messagers (OG/EM)
• Observée le 17 aout 2017
• Coalescence d’une binaire d’étoiles à neutrons
• Phénomène identifié (EM) comme étant une kilonova
• Localisée dans NGC4993
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Objectif global : Avoir plus de détections 
multi-messagers

Cela passe par :
● L’amélioration des détecteurs et de leur 

sensibilité,
● L’optimisation et l’accélération de 

l’analyse,
○ Faire des pré-déclenchements
○ Envoyer des pré-alertes

Détection multi-messagers : GW170817
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GW150914



Principe du filtrage et 
travaux précédents
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Chaîne de détection des OGs

9

9



-Principe de filtrage optimal : MBTA

  

 

On a alors le rapport signal sur bruit (SNR) :

 

 

 

Forme d’onde en fonction du temps Densité Spectrale de Puissance

SNR récolté en fonction du temps

filtrage
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 Principe des pré-déclenchement
11

Early Warning principle

34 Hz
50 Hz42 Hz

58 Hz

1.4-1.4 M
☉
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-Fenêtrage des filtres dans le domaine temporel
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Coupure des calques à une fréquence donnée.
Tests sur un évènement 1.4-1.4 Msol BNS situé à 50Mpc



-One Band Template Analysis
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Version 1 bande de MBTA:



Première banque de 
calques



  Méthode de génération
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3 méthodes de génération : Géométrique, Stochastique, Hybride

Géométrique : 
● Calcule la métrique de l’espace des paramètres ;
● Pave cet espace ;
● Efficace pour les faibles masses ;
● Limitée pour les hautes masses ;
● Rapide pour les spins alignés ;
● Algorithme fournie par pyCBC



-Paramètres de la première banques
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Méthode : Géométrique;
Masses : 
Spins : 
Spins :      alignés avec le moment orbital ;
Fréquence min : 15 Hz ;
Fréquence max : 40 Hz ;
Match minimal : 97% ;
PSD :        O4 - aLIGO théorique ;



 Couverture de l’espace des paramètres
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-Vérification
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-Correspondance des temps de détection
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-Temps de détection
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Préparation du run O4



-Ensemble des banques pour O4-EW
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Méthode : Géométrique;
Masses : 
Spins : 
Spins :      alignés avec le moment orbital ;
Fréquence min : 15 Hz ;
Fréquence max : {32; 34; 36; 38; 40; 42; 44; 
46; 48; 50; 52; 54; 56; 58; 60} Hz ;
Match minimal : 98% ou 97%
PSD :        O4 - aLIGO théorique ;



-Vérification des banques
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Masses : 
Spins : 
Spins :     alignés avec le moment orbital ;
N injection : 10 000 ;
PSD :        O4 - aLIGO théorique ;



-Vérification des banques
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Masses : 
Spins : 
Spins :     alignés avec le moment orbital ;
N injection : 10 000 ;
PSD :        O4 - aLIGO théorique* ;

*même PSD que  la recherche principale et SSM



Lancement dès le début de O4 : 24 Mai 2023

Fréquences sélectionnées : 34 Hz; 42 Hz; 50 Hz; 58 Hz;

Détecteurs : LIGO Hanford + LIGO Livingston (+ Virgo à 34 Hz)
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-Plan pour les pré-déclenchement de  O4
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Évaluation & 
Optimisation



Méthodes de réjection de MBTA:

● Gating : Supprime les variations brusques du bruit ; 
● Autoχ2

PQ :  Quantifie la gaussianité du bruit environnant ;
● pastro : Probabilité d’un signal astrophysique ; 
● FAR : Taux de fausses alarmes (dérive de pastro ou du SNR) ;

-Méthodes de réjection
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Évaluation de la non-gaussianité du bruit entre t0+Δt/2 et t0-Δt/2 :

Repondération du SNR :

 Autoχ2
PQ

 et repondération du SNR
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Autoχ2
PQ

  des pré-déclenchements
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Coïncidence 
inter-recherche



Les événements doivent avoir :

● le même temps de fusion (+/- 0.5s)

● la même chirp mass (+/-0.05 M
☉

)

● des fréquences de coupure 
différentes

Coïncidence inter-recherche
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Early Warning principle

34 Hz
50 Hz42 Hz

58 Hz

1.4-1.4 M
☉



Coïncidence inter-recherche
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Données utilisé :
● MDC avec des injections 

IMRPhenomPv2_NRTidalv2 ;

● Filtré par MBTA Early Warning (ewI) ;

● Entre le temps GPS 1364460800 et 
sur 34 jours.



Coïncidence inter-recherche
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Données utilisé :
● MDC avec des injections 

IMRPhenomPv2_NRTidalv2 ;

● Filtré par MBTA Early Warning (ewI) ;

● Entre le temps GPS 1364460800 et 
sur 34 jours.



Coïncidence inter-recherche
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Injections :
● Distribuée selon une droite 

proche de celle attendue
○ => corrélation

 Fond:
● Répartie uniformément

○ => non-corrélée
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Coïncidence inter-recherche
35

Injection :
● Distribuées autour d’un droite de 

coefficient supérieur à 1 => corrélés

Background :
● Distribué autour d’une droite de 

pente proche de 1 => non-corrélés



Nouvelle statistique de classement combinée (cRS) prenant en compte la croissance 
d’une recherche à une autre :

gSNR2=cSNR1
2+(cSNR2-cSNR1)2

Construction d’un nouveau FAR :

● N  = nombre de coïncidence inter-recherhe de fond avec un gSNR plus grande 
que gSNR12 ;

● ẟt = fenêtre temporelle utilisée pour construire une coïncidence inter-recherche ;
● T1 et T2 les périodes utilisées pour récolter des déclenchements.
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Taux de Fausses-alarmes (FAR) inter-recherche
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En utilisant les coïncidences inter-recherches, il serait possible réduire le 
nombre d'événement de fond :

● En se servant du FAR inter-recherche, on peut rejeter plus 
d'événements de fond ;
○ Choix d’une limite en FAR inter-recherche ;

● Étude en cours pour paramétrer le degré de confiance dans les 
événements ;
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-Poursuite
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Merci de votre attention
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Optimisation des pré-déclenchements de MBTA :

➔ Coïncidence inter-recherche (jusqu’à Décembre);

Rédaction du manuscrit (Janvier-Juin);
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-Poursuite
40
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-Poursuite (Rédaction du manuscrit )



Formations suivies

Formations doctorales :
• Animation des Tribulations Savantes ;
• Encadrer efficacement des TD-22-2 ;
• JOURNEE DE RENTREE DES DOCTORANTS 2022 ;
• GWsNS-2023 Summer School ;
• MaNiTou 2023 Summer School ;

Enseignements :
• TP Outils Mathématique et Logiciel 1 : GEII, IUT Savoie Mont Blanc (Annecy) ;
• TD Physique S2 : GEII, IUT Savoie Mont Blanc (Annecy) ;
• TP Physique S2 : GEII, IUT Savoie Mont Blanc (Annecy).

42



 Méthode de génération Stochastique
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Stochastique : 
● Place des calques aléatoirement ;
● Ajoute des calques jusqu’à couvrir l’espace ;
● Adapter pour les hautes masses ;
● Risque de surcouverture ;
● Algorithme fournie par LAL



 Méthode de génération Hybride
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Hybride : 
● Place des calques aléatoirement ;
● Calcule une métrique locale autour des points placés 

aléatoirement ;
● Place géométriquement des calques dans la métrique locale 

calculée ;
● Surcouverture réduite de 5 à 10 % par rapport au placement 

stochastique ;
● Algorithme fournie par pyCBC.



 Périodes de mauvaises qualités 
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Gating
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Gating
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Autoχ2
PQ

  des pré-déclenchements : 34 Hz
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Autoχ2
PQ

  des pré-déclenchements : 42 Hz
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Autoχ2
PQ

  des pré-déclenchements : 50 Hz
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Autoχ2
PQ

  des pré-déclenchements : 58 Hz
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