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Peface

Lorsque Patrick Flandrin, mon directeur de these suitea unech ange avec Thibault
Damour (voir le fax restitiea la page suivante) me parle de Virgo en 1996 etme propose
de travailler sur la detection directe des ondes gravitationnelles et les di ciles probemes
d'analyse du signal qui y sont assoces, jetais loin de penser queada aurait un tel impact
sur ma carrere professionnelle. Cela repesentait un terrainde jeu fascinant pour le jeune
doctorant que jetais.

Je n'avais pas non plus anticipe la diversie de probematiques impliguees, qui couvrent
un large eventail de disciplines allant de la physique fondamentale(avec la Relativie
Gererale naturellement), I'astrophysique (formation,evoluti on et population des objets
compacts), la physique experimentale et instrumentale (optique, mecanique, contréle,
etc)a l'analyse des donrees (repesentation/caracerisation, statistique, algorithmique,
etc).

Cela explique l'interdisciplinarie de mes travaux et se re ete dans la structure de
ce memoire d'Habilitationa Diriger des Recherches. Outre I'int roduction faite au Cha-
pitre 1, les trois volets qui le composent suivent chronologiquement les #mes que jai
abordes et que j'ai ceveloppes dans trois cadres dierents.

Le Chapitre 2 pesente ma patrticipationa la mise en service de l'instrumert, et plus
speci quementa l'analyse et la carackrisation du bruit instr  umental, lors de ma pesence
sur le site Virgoa Cascina en lItalie.

Le Chapitre 3 decrit les developpements treoriques et rmethodologiques faits en
grande partiea I'Observatoire de la Cote d'Azura Nice portant sur la detection temps-
fequence et non-paranetriqgue de signaux chirps ainsi qua la mise en application de ces
nethodes pour la recherche d'ondes gravitationnelles transitoies.

Le Chapitre 4 expose des esultats obtenusa I'APCa Paris qui concernent desetudes
et analyses combinant les ondes gravitationnelles et d'autres messageastrophysigues,
a savoir les neutrinos de haute energie (en collaboration avec le #escope a neutrino
ANTARES) et le rayonnement electromagretique (contreparties optiq ues recherctees
par les tlescopes roboties).






Chapitre 1

Introduction aux ondes
gravitationnelles

La theorie de la Relativie Gererale d’'Einstein eunit let emps et I'espace dans une
seule entike, I'espace-temps qu'elle cecrit comme un objet ¢gnamique et ceformable. La
structure de I'espace-temps et sa dynamique esultent de somteraction avec la matere
qgu'il contient. Cette treorie decrit la gravitation comme emanan t de la ggonetrie de
I'espace-temps (de sa courbure plus peciement). Elle pedit I'existence de solutions
radiatives auxequations d'Einstein qui gouvernent levolution de la georretrie de I'espace-
temps. Ces solutions sont appeke®ndes gravitationnelles

Nous donnons ici une introduction aux ondes gravitationnelles eta leu ptenomeno-
logie. Nous passons en revue les sources astrophysiques d'ondes graidtatelles poten-
tiellement accessibles aux dcetecteurs qui nous ineressenici.

1.1 Brefs rappels tleoriques

Formellement, I'espace-temps relativiste est une vareta quatre dimensions (une de
temps d'indice 0, et trois d'espace) munie d'un produit scalaire e@ni par le tenseur
nmetrique g de signature ( ;+;+;+). Dans un certain syseme de coordonrees & ), on
peut ceterminer le care de la distance entre deux points in niment proches par [73]

ds?=g dx dx ; (1.1)

al I'on utilise la convention de sommation d'Einstein sur les indices et =0;1;2;3.

Dans la treorie de la Relativie Gererale, la gravitation n'est pas une propree des
corps eux-mémes, mais de l'espace. Elleemane de la courbure asgea la netrique g
de l'espace-temps. Celle-ci est cetermiree a partir de la dstribution de masseenergie
gracea lequation d'Einstein (exprinees ici sans constante cosnologique)

_8G

G ==

T ; (1.2)



al cestlavitesse de la lumere etG est la constante de gravitation universelle. Le tenseur
d'Einstein G est directement relea la netrique par le biais du tenseur d e Ricci qui est
lui-méme une contraction du tenseur de courbure. Le tenseur daergie-impulsion T
carackrise la distribution de masse et denergie.
Lequation d'Einstein peut étre lireariee dans l'approximat ion du champ faible au
la rmetrique esulte d'une petite perturbation h 1 de la netrique de Minkowski
=diag( 1;1;1;1) de l'espace-temps plat de la Relativie restreinte

g = +h (2.3)

Dans le vide (T = 0), on obtient alors en jauge de Lorenz lequation d'onde suivante

1@

2 -n-

S — =0; 1.4
ah =h h=2 est la perturbation netriquea trace renveree et h = h la

trace du tenseurh par rapporta

L'adjonction de la jauge TT (transverse sans trace) determine les degrs de libere
laises libres par la jauge de Lorenz. Sous cette jaugdy, concide avech et respecte
donc la m&meequation. En choisissant arbitrairement la directionde propagation suivant
Z, les solutions de cetteequation d'onde sont

h =he(t z=9"* +h (t z=9" (1.5)

avech (t)= a expilt pour =+; et
2
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. t ug
0

Ceci cemontre l'existence de solutions ondulatoires aux equationsd'Einstein, que
I'on appellera ondes gravitationnelles (OG). Ces ondes se propagenta la vitesse de la
lumere et possedent deux modes de polarisation independants,nots + et
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1.2 Prenonenologie des ondes gravitationnelles

1.2.1 E et des ondes gravitationnelles sur la matere

Lesequations (1.5) et (1.6) montrent que les OG modulenta la fequence! la distance
entre deux objets proches sittes dans le plan transversea la dection de propagation.
La gure 1.1 montre la ceformation subie par un anneau de masses ponctuelles souras
a la gravitation uniquement. On y voit I'e et cause par les polarisat ions + et  d'une
OG se propageant perpendiculairement au plan de la gure.



Figure 1.1 { Beformation d'un anneau de masses ponctuelles cauge par une
OG incidente se propageant suivant la direction normale au plan de I'anneauPolarisa-
tions + (haut) et  (bas)



1.2.2 Production des ondes gravitationnelles

Les ondes electromagretiques sont produites par les charges acekes. Similaire-
ment, les OG sont produites par les masses acekees. Le prerar terme qui peut varier
dans le ceveloppement multi-polaire de la distribution de masse @ la source est le qua-
drupble ; le monopole et le dipble restant constantsa cause de la caervation de la masse
et de la quantie de mouvement. Ceci est une dierence majeure avec les ondeselectro-
magretiques, qui sont domirees par le dipble. Lemission des OG st donc assocee aux
variations du moment quadrupolaire & r% par

Qj (t) = C—lz Too(t; X )i Xj d®x (1.7)

al Tgo est la composante temporelle du tenseur denergie-impulsion qucorrespond a
la densit denergie de la matere. Clairement, un syseme a synetrie sprerique nemet
pas d'OG puisque son quadrup6le ne varie pas. La formule dite \du quadrp6le" obtenue
en champ lointain et dans l'approximation d'une source lentement varable (v C)
relie 'amplitude de lemission gravitationnelle aux variations du quadrup6le ¢ ni dans
I'Eq. (1.7) :

hij = rz((;@@;Q” (t r=c): (1.8)

Les OG sont uneradiation puisque la cecroissance de leur amplitude est inversement
proportionnellea la distance r de I'observateura la source.

Le facteur G=¢* 8:3 10 *° s?/m/kg est tes petit. Pour engendrer des OG d'am-
plitude detectable, il doit étre compense par de larges variations de Q.

On peut estimer l'ordre de grandeur de ces variations pa) (mvz)nonsph, de l'ordre
donc de lenergie ciretique assoceea la partie non-spterique de la source. Si l'on note
R le rayon caractristigue de la source, le dege d'asynetrie de la distribution de
masse et lechelle de temps caraceristique déevolution de la source, on obtient alors
Q mR 2= 2, L'application de cette estimationa des sysemes a lechelle humaine
donne de tes faibles et insu santes valeurs de Q. Les OG d'amplitude cetectables ne
peuvent pas etre produites en laboratoire.

Leur production demande des sources relativistes de grande masse eingpacie qui
sont donc recessairement d'origine astrophysique. Consicerons usyseme forne de deux
objets compacts comme une binaire detoilesa neutrons, exemple ge nous discuterons
plus speci quement en Sec. 1.3. En utilisant la troiseme loi de Kepler, l'estimation
propoe ci-dessus devien® m( R)? m>3 22 gvecm = 1:4M , la masse typique
d'uneetoilea neutrons. Si la binaire est sittee dans I'amas de b Viergea r = 10 Mpc
et s'approche du point de coalescence avec la fequence orbitale=(2 ) 100 Hz, on
obtient h 10 2. Ceci corresponda la limite de cetection des detecteurs terrestres de
premere gereration (voir en Chapitre 2).

1.2.3 Energie rayonree paremission gravitationnelle

Il est ineressant de calculer le uxenergtique transport e par les OG an de le
comparer a celui d'autres processus physiques. En champ lointainau I'espace-temps
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peut étre consicee plat, il est donre par [ 99|

Few = Rmﬁ (t) + h? ()i (1.9)
al x cesigne la cerivee temporelle et h i, un oerateur de moyenne qui ogere sur plusieurs
feriodes. Cette moyenne provient de l'impossibilie, dans la theorie de la Relativie
Gererale, de & nir localement lenergie du champ gravitation nel.

Le uxenergetique d'une onde polarige lireairement d'ampli tude h et de fequence
angulaire ! skcrit

- 212.
Few = 3G I “h%: (1.10)

En consicerant une fequence != (2 ) = 100 Hz et une amplitude h = 10 2, on
obtient un ux de 3.3 mW/m 2 soit 3.3 erg/s/cm?. Ceci repesente une quantie appe-
ciable denergie pour les standards astrophysiques. Elle est, paremple, huit ordres de
grandeur plus grande que la luminosie du pulsar du Crabe dans la bandeutour de
10 keV, qui est pourtant I'une des sources X les plus lumineuses. $bn consicere une
onde gravitationnelle comme une \ceformation” de l'espace-temps, on ut ainsi dire,
par analogie avec la theorie de Ielasticit, que I'espace-tempsest un milieu tes rigide
puisqu'une grande quantie denergie donne une petite ceformation.

Lenergie rayonree s'obtienta partir du ux mesue par le cet  ecteur gracea lI'expres-
sion Z Z

Ecw = D2 d  Few(t)dt (1.12)
T

al D est la distance de luminosit de la source efl la duee demission.

1.2.4 Preuve indirecte d'existence

En 1974, les radioastronomes Russel Hulse et Joseph Taylor decouvrent et sérvent
le pulsar binaire PSR1913+16 82] (voir Figure 1.2) qui est compos de deuxetoilesa
neutrons dont l'une est un pulsar. Le nombre d'impulsions recues pr unie de temps
variant selon que le pulsar s'approche ou skloigne de I'observateurl'observation des
temps d'arrivee des impulsions permet de dceduire le mouvemenh orbital de la binaire
avec une grande pecision. Hulse et Taylor ont ainsi monte que la geriode orbitale de la
binaire cecrot (de 40 secondes sur 30 anrees), mettant ainsi eevidence que ce syseme
perd de lenergie. La mesure est en remarquable accord (0:2%) [133 avec la pediction
obtenuea partir de la Relativie Gererale en consicerant que cette perte denergie est due
a lemission d'OG, fournissant ainsi une preuve indirecte de I'existence de celles-ci. Depuis
la decouverte de PSR1913+16, d'autres binaires de pulsars ontee dcouvertes comme
PSR B1534+12, PSR J0737-3039A/B 95] et PSR J1141-654568]. Toutes les nouvelles
binaires pesentent le type de decroissance orbitale que PSR1913+16Ces observations
donnent des indications fortes de l'existence des OG, telle quegglite par la Relativie
Gererale. Bien que cela soit improbable, on ne peut pas exclure g& la decroissance de
la periode orbitale obsenee soit dda un autre e et que lemi ssion gravitationnelle.



Figure 1.2 { ecalage cumué du passage au periastre de PSR 1913+16 sur

la wriode de 1975a 2007 . La courbe continue montrent la pediction obtenue par
la Relativie Gererale. Les observations sont indiqlees par des points avec des barres
d'erreur. Cedit : [ 133.

Ceci motive la construction de cetecteurs capable demesurer les ondes gravitation-
nelles in situ. Nous aborderons ce sujet au Chapitre.

1.3 Sources astrophysiques d'onde gravitationnelle

La nomenclature habituellement utilie divise les sources d'ode gravitationnelles
en deux grandes familles : les sourcggermanenteset les sourcedransitoires.

Les sources permanentes comprennent lesurces periodiques et les fonds stochas-
tiques Les sources periodiques sont assoceesa desetoilesa neubns isokes possedant
un certain dege d'asynetrie (ellipticie) pouvant étre due a de l'accetion de matere en-
vironnante oua l'in uence d'intenses champs magretiques internes. Un tel sysemeemet
une OG monochromatique au double de la fequence orbitale. Les fondstachastiques
d'OG peuvent étre d'origine astrophysigque ou cosmologique. Ces signauwesultent de la
superposition incoterente d'une multitude de sources iresolies. Dans le premier cas, il
s'agit de sources astrophysiques proches sitlees dans la Galaxie oonsenvironnement
proche. Dans le deuxeme cas, il s'agit des uctuations quantiquesprimordiales lors des
premiers instants de I'Univers tels qu'ils sont decrits par les mocdeles cosmologiques ac-
tuels. La cetection du signal provenant de ces sources requiert denmethodes sgeci ques
exploitant la permanence du signal. Nous ne les abordons pas ici et renvays le lecteur
aux revues ecentes sur ce sujet]19,121].



Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur les sources transitoiressaivables par
les cetecteurs qui nous ineressent et que nous pesenteros au prochain chapitre. Nous
cecrivons les deux principaux processus astrophysiques vrais@lablement assocesa une
production importante d'OG : la coalescence de deux objets compactg #e ondrement
gravitationnel.

1.3.1 Binaires coalescentes

Une grande partie desetoiles sont en syseme binaire. Si chaquedtile de la binaire
conduita la formation d'un objet compact gtoilea neutrons ou trou noi r), ce syseme
nira par coalescer tout comme la binaire d'Hulse et Taylor pesentee plus haut apes
avoir converti une quantie consicerable denergie potentiell e en OG.

Globalement, la signature en OG consiste en un signal quasi-geriodue illuste en
Fig. 1.3. Pendant la phase spirallante a1 les deux objets sont distants I'unde l'autre,
la dynamique du syseme (et ainsi sonemission gravitationnelle) peut étre pedite avec
une bonne pecision par un ceveloppement post-newtonien38,43,121]. Au premier ordre
(newtonien), lI'amplitude A(t) et la phase' (t) du signal suivent une loi de puissance

+
he () = A(t)lcz'”2 cos 2 (1) (1.12)
h (t) = A(t)cos sinZ (t) (1.13)
a A(t) = 5M (it t) et (t) = 58M B(t. )5 avec lachirp mass
M = 33M dk nie en fonction de rapport de masse synetrique = mim»=M? et de la

masse totaleM = mi+ my, et en ayant e ¢c= G =1. L'angle csigne l'inclinaison
du plan orbital.

Ces nrethodes d'approximation cessent d'étre valides lorsqueels deux objets s'ap-
prochent de leur fusion. On doit alors recourira des simulations nureriques. A la dernere
orbite stable (last stable orbit LSO) qui corresponda la fequence demission [121],

20M
flso =220Hz —— (1.14)

les deux objets plongent I'un sur l'autre.

Le processus se conclut par la formation d'un trou noir deforne qui irradie son
asynetrie sous forme d'OG caracerige par une sinusede amortie a la fequence du
mode quasi hormal dominant obtenu pourl = m = 2 (quasi normal mode QNR) [69]

20M
fonr = 1430Hz —— (1.15)

Pour les detecteurs de type Virgo cecrits en Sec.2.1, la fequence du signal OG des
binaires detoilesa neutrons (M = 2:8M ) traverse la bande d'observation de la coupure
basse (quelques dizaines de Hertz) a la coupure haute (autour de glepies kiloHertz).
Le rapport signala-bruit est domire par la partie spirallante.

10



Figure 1.3 { Exemple de la signature en OG de la coalescence de deuxetoiles
a neutrons

La courbe dévolution de la fequence se translate vers les bassdgquences au fur et
a mesure gue la masse de la binaire augmente. Ainsi la part de la phasie fusion dans
le rapport signala-bruit cro’t avec la masse jusqua ce que la fequence du mode quasi
normal dominant atteigne la coupure basse de la bande d'observation, ce georresponda
M  500M . Les binaires de masse sugerieure ne sont plus observables par letedteurs
tels que Virgo.

Durant la coalescence, une binaire de masse stellaire emet typigument de l'ordre
d'un pourcent de sa masse en OG30. Comme indigwe plus haut, cela se traduit par
une OG d'amplitude h 10 2! pour un syseme sitiea 10 Mpc. Cela corresponda la
limite de cetectabilie des detecteurs dits \initiaux”, cf  Sec.2.1. Nous donnerons dans
le prochain chapitre uneevaluation plus pecise de I'observabile des sysemes binaires
par les cetecteurs d'OG.

Outre la con rmation des observations indirectes decrites en Secl.2.4, I'observation
en OG directe des binaires compactes coalescentes permet de tedgegravie en champ
fort [97]. En e et, dans les secondes qui pe@dent leur coalescenceges sysemes entrent
dans le egime dynamique non-lireaire assocea des vitessesalativistes v=c  0:5 pour
un facteur de compacit orbitale GM=(Rc?) 02 a1 R est le rayon orbital de
la binaire. Ce domaine n'aee exploe par aucune exgerience jusqua maintenant. (En
comparaison, le pulsar double J0737-303®5] mentionre plus haut v=c 10 2 et

10 6)

1.3.2 E ondrement gravitationnel de c ur stellaire

S'il pesente un certain dege de non-axisynetrie, I'e ondre ment gravitationnel de
c ur stellaire ou supernova gravitationnelle donne lieua une em ission OG transitoire
substantielle. Les simulations nuneriques recessairesa la ompehension de ce processus
sont particulerement di cilesa ealiser. Lequation d'Ein  stein doit &tre esolue dans un
cadre multidimensionnel en y inegrant plusieurs autres ingedients comme la magreto-
hydrodynamique, le transport des neutrinos et les interactions nakaires [107]. Jusqu'iCi
aucune simulation ne eunit tous les ingedients requis. Les esimations actuelles in-
diquent que la quantie denergie gravitationnelle rayonree e st de l'ordre de 10 'M

11



pour une fequence demission autour du kiloHertz.

D'autres se@narios plus speculatifs conduisenta uneemission d'OG signi cativement
accrue. Ceux-ci font intervenir desetoiles massives entra@es par I'accetion dans un fort
mouvement de rotation. Dans ce cas, des instabilies dynamiques peawent se cevelopper
[59,65] conduisanta lemission de 10 2M en OG autour de quelques centaines de Hz,
gualitativement comparable au cas des binaires coalescentes. Cesrsagios sontevoqles
pour expliquer les sursauts gamma longs.

Comme pour les binaires, nous verrons dans le prochain chapitre en S&3 comment
ces niveaux demission se traduisent en terme d'observabiliepar les detecteurs d'OG.
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Chapitre 2

Cetection directe des ondes
gravitationnelles par
Interéronetrie laser

La cktection directe des OG est importante pour deux raisons. Elle atorise des tests
fondamentaux de la gravitation [121], qu'elle soit decrite par la theorie de la Relativie
Gererale ou par une theorie alternative, par I'observation des OG elles-mémes (test
de la vitesse des OG et de leur polarisation) oua travers les sighauxecus des objets
relativistes ainsi obsernes. L'observation des binaires compactesoalescentes permet le
test de la gravie en champ fort (cf Sec. 1.3.1), et par A méme, de la structure post-
Newtonienne de la tteorie d'Einstein. La ceterminationa partir des signaux OG de la
masse et du spin du trou noir produit apes la coalescence d'un binae de trous noirs
permetegalement de tester le second principe de la thermodynaique des trous noirs
ainsi que la conjecture de censure cosmiqueenonee par Penrose.

Au deh des tests de physique fondamentale, la cetection direcé des OG est un nou-
veau mode d'observation de I'Univers en gereral, et des objets comacts en particulier.
A ce titre, on peut anticiper l'importance de liens futurs avec l'astrophysique des hautes
energies, point que nous developperons au Chapitred.

La cetection directe des OG a d'abord et tenee via l'observat ion du faible e et
nmecanique exere@ par celles-ci sur des objets massifs posedanne extension spatiale.
L'e et de maee cause sur un tel objet excite ses modes propres de&ibrations longitu-
dinales. Il s'agit ainsi de dcetecter une amplitude anormale de vibraion d'un objet isok
des perturbations exerieures. Ce principe aet mis en application en couplant une barre
de netala un acekronetre (en fait, un transducteur pezo- electrique) permettant de
mesurer les vibrations de la barre. Plusieurs sgecimens de ceigpositif commurement
appek \barre de Weber" ont fonctionre depuis les anrees 90 atteignart une sensibi-
lie de 10 21=Hz'*2 dans une bande de fequence etroite autour du kiloHertz pg).
Les recherches d'OG impulsives dans les donrees de ces cetears n'‘ont ek aucun
evenement convaincant. Elles ont permis de xer une limite superieure sur I'amplitude
quadratique moyenne des OGs de ce typedyss 10 1°=Hz*2 (voir la & nition en
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Figure 2.1 { Localisation gographique des atecteurs interéronetr iques ac-
tuels et futurs . Cette carte du monde montre la localisation des quatre sites a1 sont
instales les cetecteurs de premere gereration (LIGO Handf ord and Livingston, Virgo
et GEO). Elle indigue egalement les six sites de seconde gmation (incluant en plus
LIGO India et KAGRA au Japon). Le site du cetecteur LIGO India doit en core étre
cetermire.

Eq. (2.2), avec un taux de fausse alarme d'unewenement par secle (soit3 10 10
s) [29].

Grace aux travaux pionniers de Forward, Weiss et Drever, un nouveauancept d'ins-
trument s'est ceveloppe dans les anrees 70 utilisant l'interferonetrie laser. Ce chapitre
donne une pesentation gererale des cetecteurs intererometriques bases sur ce principe et
qui ont supplant les barres de Weber. Une premere cereration de ce type d'instruments
a fonctionre durant la dernere decennie. Il s'agit de cing ins truments de grande enver-
gure (voir Fig. 2.1). Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) [ 13]
opere trois instruments kilormetriques aux Etats-Unis sitiea Livingston en Louisiane et
a Hanford dans I' Etat de Washington (ce dernier site leberge deux intereronetr es dans
la méme enceintea vide). Le projet franco-italien Virgo [16] a un instrument de méme
classe sittea Cascina pes de Pise en ltalie. Nous y consacrons ungection sgeci que
de ce chapitre. Enn, GEO [74] est un detecteur anglo-allemand aux dimensions plus
modestes (600 netres) sitte pes d'Hannovre en Allemagne.

Ce chapitre se concentre sur cette premere gereration de ddecteurs dits \initiaux"
par contraste aux detecteurs de seconde gereration dit\avanes' que I'onevoquera bre-
vement en Sec2.5.

14



Figure 2.2 { Sctema de principe d'un interéronetre de Michelson

2.1 Principe de cdktection

Malge des dierences majeures dans les technologies utili®s, tous les instruments
cies plus haut mesurent les OG selon le méme principe. La dsddrmation qu'une OG
incidente exerce sur I'espace-temps modi e la longueur dierentielle ~ du chemin optique
suivi par deux faisceaux laser se propageant dans deux directions orthogoeal sur une
distancelL celimiee par des masses test soumises uniquementa la grawét Similairement
a I'experience de Michelson-Morley, on mesure alors l'interierence entre les deux faisceaux
(voir Fig. 2.2). Celle-ci est directement releea la dierence de phase accumuke par les
deux faisceaux avant leur recombinaison et ainsia la dierence delongueur de leur
chemin optique. La mesure de la puissance lumineuse de la frangdrdéererence permet
ainsi celle de ° avec une grande pecision. La eponse du cetecteurh =L (quantie
sans dimension) est directement relee aux amplitudesh, et h des deux polarisations
de I'OG.

La pecision de la mesure est limiee par deux bruits fondamentaw dans la bande
utile entre quelques dizaines de Hertz et le kiloHertz : I'agitation hownienne des atomes
constituant les optiques (bruit thermique) et la nature quantique de la lumere (bruit
de photons). Avec la premere gereration de cetecteurs, la sensibilie atteint h(f)

5 10 23=Hz}?a 100 Hz (voir Fig. 2.3) et h 10 2%, une fois inege sur la bande
d'observation.

La eponse du cetecteur esulte d'un nelange lireaire h = Fyhy + F h des deux
polarisations de I'OG. Les facteurs du diagramme d'antenne~, et F carackrisent le
couplage de chacune des polarisations avec le detecteur. Le couplage quatique moyen
F = (F2+ F?)* 1 est maximum pour les ondes en incidence normale au plan du
cetecteur et il est minimum (et exactement 2ro) pour celles qui proviennent d'une des
quatre directions \aveugles" assocees aux deux bissectrices debras du cetecteur. Les
cetecteurs sont des antennes non-directionnelles puisque & 1=2 pour plus de la moite
du ciel (voir la Fig. 2.4).
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Figure 2.3 { Sensibilies tleoriques des dtecteurs initiaux LIGO et Virgo .
Elles sont exprimees en amplitude et correspondent donca la ragie caree de la densie
spectrale de puissance, d'a I'unie 1=Hz'™? pour une quantie sans dimension telle que
h.

Figure 2.4 { Diagrammes d'antenne de LIGO et Virgo en projection sple-
rique .
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Figure 2.5 { Vue &rienne du cetecteur Virgo

2.2 Le cetecteur Virgo

Le dcetecteur Virgo est un projet franco-italien piloe par le Centr e National de la
Recherche Scientique CNRS en France et l'lstituto Nazionale di Fsica Nucleare en
Italie. Le projet aet initialement propos en 1989 et le site localisa Cascina pes de
Pise lItalie (voir Fig. 2.5) aee inaugue en 2003.

Nous allons dans cette section au deh des principes gererauxenoms dans la pe-
@®dente section et pesentons le cetecteur Virgo dans les grands lignes en insistant sur
Ses S[eci cies.

2.2.1 Description de l'instrument

Virgo est un intererometre aux bras de trois kilonmetres. La Figure 2.6 pesente le
schema optique original de l'instrument qui n'inclut donc pas les aneliorations faites par
la suite. A ce sctema correspond la sensibilie treorique en Fig.2.3.

Cette sensibilie pesente en Fig. 2.3 est limieea basse fequence (f . 10 Hz) par le
bruit sismique issu de l'activie geologique et anthropique. Aux fequences intermediaires
(10 Hz. f . 0O(100) Hz), la sensibilie est limiee par le bruit thermique pro venant des
uctuations des atomes qui composent les miroirs et les Is des suspiions sismiques.
Aux plus hautes fequences € & 1 kHz), la sensibilie est limiee par le bruit poissonien
de comptage des photons e ectiea la lecture de l'intererence

Super-atenuateur A n d'assurer que les masses test (les optiques de linterero-
netre) soient des masses depreuve soumises seulementa la gvie), il est recessaire de

les suspendre. Ceci est eali®e par un syseme d'isolation quipermet aussi lI'extension de
la bande de cktection aux basses fequences en atenuant le brdisismique. Les optiques
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Figure 2.6 { Sclema optique de Virgo

de l'intererometre sont suspenduesa une chame de sept gndules passifs appekesuper-
atenuateur sismique, chaqueebment ealisant une atenuation en 1=f2 au dessus de la
fequence de esonance du lItre. Grace au super-atenuateur, Virgo est aujourd'hui le
cetecteur le plus sensible en dessous de 50 Hz.

Cavies optiques esonantes Pour les ondeselectromagretiques, le couplagea l'an-
tenne est maximum quand la longueur de l'antenne estegalea la moié de la longueur
d'onde. Une relation similaire existe pour les cetecteurs integronetriques pesenes ici.
Pour une ondea la fequence de 200 Hz, la longueur optimale (des bras dénterero-
nmetre) est de l'ordre du 1000 km, ce qui est irealisable. La solution est de replier le
chemin optique en accorceon. Comme il est indique dans le sctemabptique en Fig. 2.6,
ceci est eali® par des cavies de Fabry-Perot constitilees dun miroir semi-eechissant
en entee de bras et d'un miroir de n de bras. La lumeére fait de multiples allers et
retoursa l'inerieur de ces cavies. La longueur de la cavit e doit étre controke avec pe-
cision a n que le champelectromagretique sortant se combine en phasevec le champ
entrant. Le nombre equivalent d'aller-retour est proportionnela | a nesse de la cavie
(qui est 50 pour Virgo). La nesse est limiee par les pertes optiques et la eduction
de la bande passante du cetecteur qui est inversement proportionellea la nesse.

Recyclage de la puissance lumineuse La source lumineuse est un laser Nd :Yag (de
longueur d'onde 1064 nm) de puissance 20 W, stabilie en fequence. Ugruit de photons
evolue comme la racine caree de la puissance lumineuse dans ltereronetre. De forte
puissances laser sont donc recessaires a n d'arriver aux speci cabns de sensibilie. La
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puissance du laseretant insu sante, on\recycle" la lumere dis ponible.

Lorsque l'interkronetre est plae sur la frange noire, la lumi ere est donc presqu'en-
terement eechie vers la source. Un miroir semi-eech issant plae entre le laser et la
fparatrice (voir Fig. 2.6) recycle cette luméere et ampli e ainsi la puissance lumineus
entrant dans l'intereronetre. Comme pour les cavies des bras, le recyclage doit étre
eali® en phase entre champs sortant et entrant et forme ainsi une ouvelle cavie de
Fabry-Perot composite avec le reste de l'intereromnetre.

2.2.2 Mise en fonction de l'interéronetre

Le cemarrage de l'intereronetre s'est cerouk en deux temps . Mon entee au CNRS
concide avec la premere phase de mise en fonction de la partie ce#ale qui commencea
la livraison des batiments principaux eta l'installation de I'en ceintea vide dans ceux-ci;
la construction du tunnel et du tube formant les bras se poursuiventen paralele. Durant
cette periode de 2000a 2003, je travaille en permanence sur le site Vjoa Cascina et
contribue aux travaux d'installation (connexion du laser d'injection au syseme d'acqui-
sition de donrees incombant au groupe ILGA de I'observatoire de Cote d'Azr auquel
jetais a le) et aux premeresetudes de carackrisation de | 'instrument. Ceci m'anene
a experimenter un certain nombre de nethodes d'analyse de donees qui seront ensuite
eutilisses pour la deuxeme phase de 2003a 2007 qui regarde l'inteEronmetre complet
avec ses bras kilonmetriques apes leur livraison courant 2003. Au fur et mesure de
l'inegration et de la mise au point des composants de l'intererometre, la sensibilie
s'aneliore comme on le constate en Figure2.7 qui en montre levolution sur la periode
2003a 2007. Cette periode de mise au point est jalonree par une <rie dgrise de donrees
\commissioning" (C ?) et\science" (VSR ?). Contrairement aux detecteurs de physique des
particules ai les dierentes parties (faisceau, calorinetres, etc) sont incependantes les
unes des autres, les composants d'un cetecteur d'OG sont coupese qui rend la phase
de mise au point particulerement celicate.

J'ai contrible des outils de pe-analyse et de caracerisation uti les auxequipes d'ex-
perimentateurs a n de eduire le cycle d'identi cation et de r esolution des probemes.
S'il est dicile de dresser un inventaire pecis des developpements e ectles, on peut
citer quelques exemples d'outils que j'ai inites, qui ontete ensuite repris et automaties
et dont certains fonctionnent encore aujourd'hui.

Suivi de la non-stationariea long terme Thomas Cokelaer (alors doctoranta
I'observatoire de la Cote d'Azur) et moi-méme avons propo® et immment l'icee d'un
calcul de spectre glissant permettant une vision globale et instanta@e de levolution de
celui-ci sur une duee d'una plusieurs jours (qui corresponda la duee d'une prise de
donrees), mettant ainsi enevidence les non-stationnaries lertes (dizaines de minutesa
quelques heures). Dans I'exemple pesent en Fig2.8, quatre periodes de dysfonction-
nements sont clairement identi ables, ce qui permet de focaliseles investigationsa ces
instants.

Notre icke aek ensuite reprise par Didier Verkindt (LAPP) qui en a automatis
le calcul, I'a sysematiga un ensemble de canaux et inege le esultat au tableau de
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Figure 2.7 { Progression de la sensibilie de Virgo pendant la griode d e mise
en fonction de 2003a 2007
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Figure 2.8 { Exemple de spectrogramme de la photodiode B1 mesurant le
signal de sortie de l'interéronetre

controle de l'intereronetre disponible en ligne, voir https://wwwcascina.virgo.infn.
it/MonitoringWeb/Spectro . Cet outil aek largement utili’ durant la mise au point
de l'instrument.

xtection d'anomalies - Glitch J'aiegalement ceveloppe un algorithme de cetec-
tion de transitoires instrumentaux ou environnementaux outlierMoni . Le projet consis-
taita mettre en uvre un algorithme simple permettant une analyse e n ligne d'un grand
nombre de canaux. Cet algorithme repose sur la recherche de points abants (outliers)
dans la srie temporelle obtenue par blanchiment spectral. Une anale sysematique
des transitoires intrumentaux des prises de donrees C6 et C7 ae ealise par ce biais.
outlierMoni  a fonctionre de 2006 jusqu'en 2012. L'algorithme de blanchiment adaptatif
ceveloppe pour cet algorithme aet le premiera fonctionner en ligne sur les donrees de
frange noire. Ce esultat aet coupk avec le calcul de spectrogmmmeevoqle peedem-
ment (voir les illustrations en Fig. 2.9).

Identi cation et archivage des lignes fequentielles Certains bruits sont des
lignes fiequentielles parasites qu'il faut supprimer lorsqu'dles a ectent la sensibilie des
recherches d'OG continues. On peut tirer des informations imporantes sur le fonctionne-
ment de l'intereronetrea partir d'un catalogue qui les eper torie. Avec Thomas Cokelaer
et Irene Fiori @ lepoque, post-doctoranta I'Universie de  Pise) hous avons ceveloppe
un algorithme de cetection robuste des lignes 17] coupka une base de donrees (voir
https://tds.ego-gw.it/linesdb ) permettant de epertorier ces lignes et leur origine
physique, et d'archiver leur date d'apparition et/ou disparition. Cet algorithme et la base
de donrees ont fonctionre plusieurs anrees avant de servir de maele pour les versions
ulerieures utiliees actuellement [3].
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Figure 2.9 { Exemple de spectrogramme courant sur une jourree du signal

de la photodiode B1 en sortie de linteréronetre apes bl anchiment par
l'algorithme  outlierMoni  @crit en Sec. 2.2.2. On note le transitoire apparaissant
clairement apes t=14h (haut) qui coencide avec une perte de sensibilie comme l'indique
levolution de I'horizon pour une binaire detoilesa neutrons (b as). Voir Sec. 2.3 pour
une e nition de I'horizon.
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2.3 Poree astrophysique des dktecteurs interéronetriques

La cetectabilie d'un signal est caracerige par son rapport signal -sur-bruit  conven-
tionnellement ¢k ni dans le contexte de la recherche des OG par

Zo1 o
2 LjH ()
1 S(f)

al H(f) est la transformee de Fourier de la eponse du cetecteur h(t) = Fihy (1) +
F h (t) et S(f) est la densie spectrale de puissance (bilatrale) du bruit instrumental
et correspond au care de la sensibilie introduite en Sec.2.1.

Le rapport signal-sur-bruit cependant lireairement de I'amplitu de des ondes gravi-
tationnelles, il decrot comme celle-ci en proportion inverse h distance a la source. |l
tepend egalement de l'angle d'incidence de l'onde par rapport au plandu cetecteur
ainsi que de l'angle d'inclinaison de la source si son motif demissin n'est pas isotrope.
Lorsque le couplage est maximal, on dit que la source est optimalement site et orienee.

On e nit I' horizon [12] par la distance d'une source optimalement sitiee et orientee
qui donne un rapport signal-sur-bruit = 8. Pour les sources polariees circulairement
(les binaires coalescentes, par exemple), I'horizon est plus grandig la distance moyenne
calcuke sur une distribution uniforme de directions du ciel et d'orientations pour la
source d'un facteur 2.26 12].

Le rapport signala-bruit et I'horizon sont des indicateurs de la portee astrophysique
des cetecteurs d'OG que nous cetaillons ici pour les sources gratationnelles transitoires
pesentes en Sec.1.3. Du point de vue de I'analyse des donrees, il est habituel de divisr
ces sources en deux sous-familles dont nous verrons au Chapigeu'elles correspondent
a deux approches de recherche distinctes. La premere compral les binaires compactes
coalescentes introduites en Secl.3.1 Au lieu d'un s@nario astrophysique pecis, la
seconde s'appuie sur une carackrisation gererique du signal (erstatistique, on dirait
\non-paranetrique"). On consickre les transitoires gravitationnels assocesa uneemission
denergie gravitationnelle de courte de duee (inErieurea quelques secondes) sans mockle
pecis pour la forme d'onde. Les e ondrements de c ur stellaire presenes en Sec.1.3.2
en font partie.

of (2.1)

2.3.1 Binaires compactes coalescentes

En combinant les pedictions astrophysiques issus des ceveloppments post-newtoniens
de la dynamique des binaires coalescente8d,43]a la sensibilie du cetecteur, on peut
en ceterminer I'horizon via I' Eq. (2.1).

Gracea la sensibilie treorique en Fig. 2.3, le eseau LIGO-Virgo peut observer les
binaires détoiles a neutrons (possdant chacune une masse de 1.4 ) jusqua une
distance de 33 Mpc, les binaires de trous noirs (1M chacun) jusqua 160 Mpc [6].

Bien que les sysemes binaires detoiles soient epandus, sale une petite fraction
conduita la formation d'une binaire d'objets compacts su samment li es pour que leur
coalescence puisse etre obsenee aujourd'hui. Une revue desegictions des moctles de
population [6] donne un taux \ealiste" d'occurrence d'une coalescence de deustoilesa
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neutrons tous les 10 000 ans par galaxie de tailleequivalentea la Voie La&e. Dans le vo-
lume d'Univers celimie par les horizons donres plus haut, ceci se traduit par un nombre

de coalescences cetectablesegala 0:02ewenements par an, rendant leur observation
improbable par les detecteurs initiaux. Nous verrons que ce nombre & bien supgerieur

pour les cetecteurs avanes. De larges barres d'erreurs sont cemdant assoceesa ces
estimations qui reetent la faiblesse des contraintes d'obserationa disposition sur ces

sysemes astrophysiques. Les taux peuvent étre 10 fois plus pes ou plus grands selon
gue lI'on se place dans un s@nario pessimiste ou optimiste.

2.3.2 Transitoires gravitationnels

On peut caraceriser I'amplitude d'un transitoire gravitationnel incependamment de
tout a priori astrophysique par le biais de la ceformation quadratique moyenne exese
sur l'espace-temps au cetecteur, soit

z

hZ,=  hZ(t)+ h?(t)dt (2.2)

Pour les sources monochromatiquesa la fequencdg et sous hypothese demission
isotrope, il est possible de relier cette quantie au rapport signalsur-bruit ¢ ni en
Eq. (2.7)

2 2 hrzss
F ; 2.3
S(fo) (23)
avecF? = F2 + F?2 eta la quantie denergieemise par la source en combinant avec les
Egs. (1.9 et (1.1))

° 2c22

EGW = ?DLthI’SS: (24)

On peutegalement deduire une expression similaire en fonction d rapport signal-
sur-bruit

S oo 2

EGW =2 G DLfOS(fo) . (25)

On peut \erier [ 125 que la validie de celle-ci ne se restreint pas au seul cas deis-

sion isotrope mais sktend a tous les cas physiques ealistes (p@lrisations lireaire ou

elliptique).
Si lI'on consicere les moceles de supernova gravitationnelle dcrit en Sec.1.3.2
on obtient les distances de detectabilie suivantes. L'horizon (a = 8) d'une source

emettant Egw = 10 ‘M a une fequence fo = 1 kHz ai la sensibilie de Virgo est
S2(fg) 10 ??/Hz¥2 estD,  2:3 kpc (c'esta-dire dans la Galaxie). Tandis qu'une
sourceemettant Egw =10 ?M a fo=50Hz a1 S¥™2(fg) 8 10 23/Hz 2, on obtient
D, 113 Mpc.
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2.4 Reseau mondial des cktecteurs interéronetriques

En 2007, les dcetecteurs LIGO et Virgo ont conclut un accord de collaboration,
dechange et d'analyse conjointe des donrees. lls ont conduit ensebie une srie de prises
de donrees totalisant un temps d'observation cumuk d'environ un an (voir Fig. 2.10. Ces
prises de donrees sont coordonrees de facona maximiser le tempd'observation commun
a Virgo et LIGO tout en maintenant au moins un detecteur en ogeration (m ode \astro-
watch") en cas d'unevenement galactique remarquable. La meilleule sensibilie obtenue
par ces cetecteurs pesente en Fig.2.10est tes proche de la sensibilie treorique. Pour
les binaires detoiles a neutrons (de masses identiques etega&sa 1.4 M ), I'horizon
moyen [12] atteint durant la dernere prise de donrees (S6{VSR2/3) est 44:1 4:7 Mpc,
36:6 6:9 Mpcet188 3:9 Mpc pour LIGO H, LIGO L et Virgo respectivement. Pour
les binaires de trous noirs (de masses identiques etegalesa 1@ ), celui-ci devient
175 62 Mpc, 155 60 Mpc et 72 19 Mpc pour les mémes detecteurs pris dans le
meéme ordre.

Des recherches sur un ensemble de sources ontek e ectieesir ces donrees collecees
donnant lieua pes de 35 publications. Aucune OG n'aet cetec ee. Ce esultat de non-
cbtection a permis detablir des limites astrophysiques sur les populations de sources,
mockles demission, etc. Nous aborderons certains de ces esudts dans la suite de ce
document. Pour une revue compete, voir par exemple 37,119, et pour les sources
transitoires [49] et Sec.C.1.

2.5 Perspectives et cktecteurs avanes

La premere cereration de cetecteurs \initiaux" aee cec  ommissionree. Elle est en
cours de remplacement par une seconde gereration de cetecteunsvanes" utilisant une
nouvelle instrumentation instalee dans la méme infrastructure (enceinte a vide, bati-
ments). Cette nouvelle instrumentation doit permettre une anelioration de la sensibilie
d'unfacteur 10 comme indigte en Fig.2.11 Plus peciement,a la sensibilie theorique,
I'norizon de cetection est 440 Mpc pour les binaires detoilesa neutrons (2 1:4M )
et 2.2 Gpc pour les binaires de trous noirs (2 10M ) [4, 6].

L'amplitude des OG allant comme l'inverse de la distance, ceci corgonda un
facteur 1000 en terme de volume observable et donc de sources cetectabl Les detecteurs
avanes peuvent potentiellement observer des dizaines voire otines de sources. En
utilisant les moctles de population dcecrits en Sec.2.3.1, on pedit 40 exenements par
an (pediction connue a facteur 10 pes selon que l'on se place dans un s@nario
\pessimiste" ou\optimiste"). Ces cetecteurs devraient donc e aliser la premere detection
directe des OGs.

L'installation des cetecteurs LIGO [ 79] aeke accomplie cebut 2014 et la premere
prise de donrees scienti ques devrait avoir lieu courant 2015. Le progt initial d'installer
deux cetecteurs jumeaux a Handford aee revu ecemment sui tea la proposition de
ceplacer I'un des deux cetecteurs en Inde. Si cette propositbn se concetise, ce troiseme
cetecteur LIGO India serait alors operationnela partir de 2020. Le calen drier d'Advan-
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Figure 2.10 { (haut) Sensibilie atteinte par LIGO et Virgo durant leur der-

nere collecte de donrees scientiques S6/VSR2{3 . (bas) Progression des
prises de donrees collecees par LIGO (H1 et L1), Virgo (V1) et GEO (G1)
jusqu'ici. Source : [,12].
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Figure 2.11 { Sensibilies tleoriques des etecteurs de seconde gn eration ad-
vanced LIGO et advanced Virgo detectors compaeesa celles des abtecteurs
initiaux .
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ced Virgo est d'avoir un cetecteur operationnel en 2015 et de commencela collecte des
donrees aussi vite que possiblelp]. GEO pevoit un programme d'arnelioration \GEO-
HF" [ 98] qui vise a accrotre la sensibiliea haute fequence griacea un laser de plus
grande puissance eta l'utilisation de \lumere comprinee". Cet ensemble sera compke
par le cetecteur japonais KAGRA [ 123 instale sous terre dans la mine de Kamioka
(au les perturbations sismiques sont bien plus faibles qua lasurface) et fonctionnanta
temperature cryogenique pour eduire le bruit thermique. Un detecteur initial fonction-
nanta temperature ambiante devrait cependant entrer en fonction en 2015, alors que le
cetecteur complet devrait prendre ses premeres donrees er?018.

A plus long terme, une troiseme gereration de cetecteurs est actuellementa letude.
Elle vise un nouveau facteur 10 d'anelioration de la sensibilie (un facteur 100 par rap-
port aux cetecteurs initiaux). Letude de I'Einstein Telescop e nanaee par le programme
europeen FP7 ont aboutita un premier concept consistant en un intereronetre cryoge-
nique souterrain aux bras de 10 km14]. Un tel instrument qui pourrait entrer en fonction
a I'horizon 2030, permettrait d'explorer les populations de sources jugua des distances
cosmologiques. L'horizon des binaires detoilesa neutrons setem jusqua z 2, tandis
gue celui des binaires de trous noirs de masses internediaired 10 10*°M at-
teint z 15 [14]. Ce cktecteur o reegalement des perspectives ineressanes en terme
d'astrophysique multimessager $2.

L'ESA a annone ecemment avoir lectionner les OG comme la thematique phare
de sa troiseme grande mission du programmeCosmic Vision. L'observatoire spatial
eLISA est actuellement le concept le plus abouti22] et le candidat principal pour cette
mission. L'envoi d'un cetecteur dans l'espace permet de s'a ranchr du bruit d'origine
sismique qui limite la sensibilie sur Terre. eLISA donne aces aux fequences autour du
milliHertz au I'on peut observer les binaires compactes les plus rassives de I'Univers,
composes trous noirs supermassifi 10 10°M et formees lors de fusion des
galaxies.
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Chapitre 3

Contributionsa la recherche des
transitoires gravitationnels

Dans les probemes de cetection, la quantie d'information disp onible a priori joue
une réle majeur. Nous avons vu en Sed..3 que I'on peut pedire la signature en OG de la
coalescence d'une binaire detoilesa neutrons et/ou trous noirs aec une bonne pecision.
Cette information peut etre utiliee an de distinguer le vrai si gnal gravitationnel du
bruit instrumental ou environnemental. Ainsi que I'a monte la th eorie statistique de la
cecision tevelopee dans les anrees 40 avec les premiers radaf$29 130, la technique de
Itrage adape permet la recherche optimale d'un signal connu dans un bruit gaussien
Le Itrage adape, qui consistea coreler les donrees avec la forme d'onde esgeee est la
nmethode suivie pour la dcetection des binaires compactes coalesoges.

La production d'OG est assoceea des egimes dynamiques relatristes. Dans le e-
gime en champ fort a1 la non-lirearie de la theorie ne peut plus étre regligge, il n'est pas
toujours possible d'obtenir une pediction pecise pour 'OGe mise. Ceci rend recessaire
des\nethodes agnostiques" de detection, robustes aux incertitides de moctlisation. Les
nmethodes de cetection d'exes dénergie consistenta identi er des excursions dans une
carte temps-fequence des observations. Cette carte est obtenuen projetant les don-
rees sur un dictionnaire de formes d'ondeekementaires qui e ectuent un pavage du plan
temps-fequence. Plusieurs types de dictionnaires ontek teses comme les cosinus lo-
caux [25], les ondelettes de Morlet §6], les ondelettes de Meyerd2]. Ces dictionnaires
temps-fequence sont composes de formes d'onde \gereriques'principalement motiees
par des arguments mattematiques ou algorithmiques. Des dictionnairepiloes par des
moceles ou des simulations astrophysiques ontet egalement propses (42, 46, 80,120.
La multiplicie des options conduita la multiplicie des cha “mes d'analyse disponibles et
utilisees pour la recherche de transitoires gravitationnels.

Les deux nmethodes mentionrees ci-dessus sont appligees gaement par deux groupes
de travail \CBC" et\burst") dans la collaboration LIGO Virgo. Nous proposons ic i une
straegie hybrideetablissant un pont entre les deux approches a n de ealiser la cetection
robuste non-paranetrique de signaux quasi-geriodiques ou \chirps' gravitationnels.
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Quasi-eriodicie des transitoires gravitationnels Les sysemes astrophysiques
cetectables par Virgo ou LIGO font intervenir des objets compacts en roition. Indepen-
damment des cetails du mockle qui decrit ces sysemes (si un tel mockele est disponible!),
nous arguons ici que les OG gu'ilsemettent sont quasi-geriodiqles.

Lemission gravitationnelle est activee par la dynamique de la distribution de masse
de la source qui en cetermine la forme. Nous avons vu que la formuleuwdquadrup6le per-
met de relier lemission gravitationnellea la cerivee secon de du moment quadrupolaire.
Lorsque le mouvement du syseme est orbital ou rotationnel, le moment gadrupolaire
est quasi-periodique, et par conequent I'OGemise aussi.

Si I'on consicere que lemission gravitationnelle est domiree par le quadrup6le!, on
peut montrer que la polarisation de I'onde est pekrentiellement elliptique [110 et on
peut alors cecrire I'onde gravitationnelleemise par

hs (t) = A“Cz082 cos( (t to)+ ): (3.1)

h (t)= Acos sin(" (t to)+ ); (3.2)

al estla phase du signala une date duciellety et repesente l'inclinaison de la source
(angle entre le moment orbital ou I'axe de rotation du syseme et la lignede vise).

Nous consicerons d'abord le cas simplie a1 'amplitude A est constante. |l s'agit
clairement d'une simpli cation excessive, une modulation en ampgtude etant probable.
Nous aborderons le cas d'une amplitude variable en n de ce chapitre.

Nous supposerons que levolution de la phase du signal( ) est une fonction inconnue
ce qui nous permet de decrire notre meconnaissance de la nature pisique de la source
ou deventuelsecarts aux mockles (post-newtoniens dans le cas @s binaires coalescentes,
par exemple). A n gu'elle soit possible physiquement, nous imposos que la phase ()
et ses trois premeres derivees soient continues et telles ge

o o

at E az F; (3.3)

al on note la fequence instantaree f (t) (2 ) 'd=dt et F-et P designent des limites
superieures >ees a priori.

Nous consicerons ici le probeme de la cetection d'un\chirp" grav itationnel tel que le
cecrivent les Egs. (3.1), (3.2) et (3.3). On peut quali er ce probeme d'internmediaire aux
deux approches habituellement consiceees (ltre adape pour les binaires compactes
coalescentes et cetection d'exaes denergie pour les transitaies gravitationnels).

Ce probeme demande ['utilisation de nouveaux outils. En e et, les techniques de |-
trage adapt utilies pour les binaires sont inapplicables car elle requerent une connais-
sance pecise de la phasé (). Les technigues de cetection d'exes denergie n'exploitent
pas l'information de structure du signal \chirp".

1. La validie de cette hypothese est plus vaste que le seul domaine de validie de la formule du
quadrupole. Cela a, par exemple, et \erie gracea des si mulations pour les binaires coalescentes de
trous noirs [34].
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On se propose ici de modi er ces derneres a n qu'elles prennercette information en
compte. Nous avons consicee deux approches compementaires, Wine portant sur I'ace-
quation du dictionnaire temps-fequence aux signaux de type \chirp® (voir en Sec. 3.1)
et l'autre portant sur 'extraction d'un agegat signi catif dans la & composition faitea
partir du dictionnaire, voir en Sec. 3.2, 3.3 et 3.4.

En Sec.3.1, nous introduisons un dictionnaire compos d'ondelettes modutes en fe-
guence ouchirplets [53,102 pouvant suivre les variations locales de fequence du signal.
Ce dictionnaire s'a ranchit donc de I'hypothese de stationnarie | ocale habituellement in-
voqtee et qui conduit au choix d'ondelettes localement stationnaies @ fequence instan-
taree constante, telle que l'ondelette de Morlet) ce qui induit des pertes de performance
duesa la desadaptation entre les ondelettes slectionrees etle signal.

En Sec.3.2 et 3.4, nous pesentons une nethode d'extraction des composantes du
\chirp". Ces signaux sont cecrits comme une succession de paquetsaehde inter-conneces
entre eux, analoguea une chame markovienne détats. On peut rasembler I'ensemble de
ces chames dans un graphe. L'extraction du chirp se ranene alors au pbeme d'opti-
misation combinatoire de recherche de chemin optimal dans le graphd,55, 110 (voir
en annexeC.2 et C.3).

Les travaux pesenes ici prolongent les developpements entrgris pendant ma these
[50,51] et ceux de multiples autres contributeurs R4, 44, 83,104 a ce probeme de la
cetection temps-fequence de chirps.

3.1 Des ondelettes aux chirplets
Les chirplets sont & nies par
() w( texp2i ( 1) (3.4)

al t ce nit le centre temporel de la chirplet. L'envelogge w() 2 C! (R) est une fonction
positive, symetrique, unimodale et de norme unig, w? = 1. Nous nous ineresserons
dans un premier temps speci quement au cas alw( ) est une enveloppe gaussienne

2f ), |
Q? ’
avecA = (8 f 2=Q?)¥* an d'assurer la normalisation. Q est analoguea un facteur de

gualie sans dimension.
La phase () est quadratique

w( )= Aexp (3.5)

() +b+a? (3.6)
si bien que sa fequence instantaree varie lireairement en fowtion du temps
f()y=f+d (3.7)

al f = b2 ) designe la fequence centrale de la chirplet.
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Figure 3.1 { Exemple d'une chirpleta enveloppe gaussienne

Un paranetre important de la chirplet est son taux de modulation (ou chirp rate)
d = a= qui caractrise la pente de levolution de la fequence. Pour une enveloppe
gaussienne etd = 0, on retrouve I'ondelette de Morlet ou de Gabor. Une chirpleta
enveloppe gaussienne est donc caracerisee par quatre paramnetresug nous regrouperons
dans un seul descripteurp f t;f;Q;d g. En Fig. 3.1, on voit un exemple de chirpleta
enveloppe gaussienne.

3.1.1 Transformee en chirplets

La transformee en chirplets T s'obtient en corelant les donrees avec les chirplets
¢k nies dans la pe@dente section. Dans le domaine fequentiel, cela donne
Z 2
Tx;pl=  X() (;pd (3.8)

al X()et ( ;p) dksignent la transformee de Fourier des donreesx( ) et la chirplet ()
de descripteurp resp.
La transfornmee de Fourier de la chirpleta enveloppe gaussienne etrit
!
QZ f 2
( ;p)= Aexp 77( fz) ; (3.9)
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al A = [(Q*=Q)=(2 f 2)]** estecrit en fonction du facteur de qualie greralie Q =
Q" zjzjawonnote z=1+ id ?et? = Q=(2 T ) estladuee de la chirplet.

3.1.2 Metrique et dictionnaire de chirplets

Par la variation des paranetres de la chirplet, on decrit un espace ontinu. Dans
cet espace, nous devons choisir un ensemble ni de chirplets quemont utiliees pour
analyser les donrees. Nous adoptons ici la methode propoee dan$7, 109 qui consiste
aechantillonner I'espace consicee par une grille eguler e pour la retrique deduite de
la cesadaptation T[ (p9;p] entre deux nuds p et p®= p+ p voisins de la grille.
La metrique esulte du developpement au second ordre de la cesadaptation ,( p)

1 T[ (p+ p);p] s?lorsque p! O etconduita 3 :

442 2¢ 4 2 2 4 2
o Q*P+16 %% , 2+Q% , Q Q , Q4 fQ
© o 4Q%?2 Yoarz T oge 1o @ t (3.10)

S 22 of

Le long de l'axe temporel et aux basses fequencek . Q d, le pas dechantillonnage

t / f=(Qd) est inkrieura celui des ondelettes de Morlet, t / Q=f. On note aussi le pas
dechantillonnage d / (f=Q)2. Il y a donc beaucoup de chirplets aux basses fequences
et aux grandes valeurs deQ.

En regligeant les termes diagonaux, I'espace des chirpletsequip de la netrique ci-
dessus peut alors étre disceti®e par une grille egulere. On note s = 72 la distance
maximale entre une chirplet arbitraire et le nud de la grille le pl us proche et e
la valeur maximale que peut prendre cette quantie. La longueur desarétes d'un cube
etantegalea la moite de sa diagonale dans un espacea quatre dimengons, on doit donc
avoir ° “max @~ est le pas de la grille. Il en esulte une proedure de disceisation
qui proede de proche en proche ai les voisins d'un nud p, se ceduisent par ,_ (py
Pn+1) max. Dans ce qui suit, on xe la desadaptation maximalea max = 20%. La
Figure 3.2montre un exemple de famille de chirplets obtenuea partir de cete proedure.

On peut estimer le nombre de chirplets recessaire pour couvrir'énsemble de l'es-
pacea partir de son volume. Si I'on fait ce calcula tempst »e, celui-ci skcrit V =

i ?i¥2d%p? @ s?=| ?j cesigne la metrique en Eq. (3.10) eduite aux trois coordon-
rees restantesp'-’ = ff;Q;dg. On obtient

On note plusieurs dierences compae au cas des onbdelettes de Moet (d = 0).

N v=3/ f 203 . dmax; (3.11)

min
al I'on consicere que, pour chaque pararnetre, la limite inkri eure (min) est beaucoup
plus petite que la limite sugerieure (max). La Figure 3.3 compare le esultat de cette

estimation au nombre de chirplets obtenues par l'application de la preedure de disce-
tisation.

R
2. Parcenition, 2 4 (  t)2 ?()d.
3. Ce calcul suppose que le bruit instrumental esta spectre presque plat dans la bande fequentielle
couverte par la chirplet. Pour les chirplets couvrant une grande g amme fequentielle, cette approximation
peut conduirea unecart signi catif.
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Figure 3.2 { Exemple d'un dictionnaire de chirplets obtenua partir de la

proedure pesenee en Sec. 3.1.2. Dans ce graphe, chaque bote temps-fequence
est assoceea une chirplet. La pente des bords inErieur et sgerieur des botes obliques
estegalea d.

Il est important de noter que ces calculs et simulations sont e ectes en consicerant
que I'on dispose d'une bande fequentielle in nie. En ealite, les donrees sont echan-
tillonrees et on est limiea la bande de Nyquist. Les chirplets dont le contenu fequen-
tiel cepasse cette limite doivent étreelimirees a n dev iter tout repliement spectral. La
Fig. 3.3 inclutegalement le nombre de chirplets compatibles avec les lirtes >ees par
lechantillonnage. Ce nombre est pes d'un facteur 10 plus grand quecelui des ondelettes
de Morlet pour les mémes limites de I'espace de paranetres ce quionne une indica-
tion du codt de calcul de la transforree en chirplets, celui-cietant approximativement
proportionnel au cardinal du dictionnaire. Ce nombre accru de chirples compae aux
ondelettes indique qu'on explore avec les chirplets un espacegsial signi cativement plus
grand.

La transfornee en chirplets aee impemente (on consulter a les cetails de I'impe-
mentation [53]) et inegeea la chame d'analyse \Omega" [ 56] qui est I'une des chames
d'analyse utiliees par la collaboration LIGO/Virgo.

3.1.3 Performances

Dans cette section, nous pesentons une comparaison des performancgss chames
d'analyse bases sur les chirplets et sur les ondelettes de Motle
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f=[16.0 Hz, 1024.0 Hz] Q=[3, 50] min chirp mass =1.0 solar mass mu=0.20
6
10

chirplet (asymptotic estimate)

chirplet (count, includes aliased chirplets)
chirplet (count, aliased chirplets discarded)
standard Omega pipeline

number of templates

10%

10t 102

maximum chirp mass (solar mass)

Figure 3.3{ Taille du dictionnaire de chirplets dans les deux cas suivants :dauchg
limites uniformes dmax sur le taux de modulation; (droit) limites dependant de la

fequence CM,?“:r?f 1178 g . CM3af 178 correspondanta un mockle newtonien du
signal de coalescence de binaire compacte. La taille du dictionnaire d'delettes est

indigue pour comparaison.

Jeu de donrees test On utilise deux mois de bruit gaussien coloe selon le spectre
des trois cetecteurs LIGO, soit deux intereronetres H1 et H2a Handford, WA et un
seul L1a Livingstone, LA.

Statistique de ekcision On utilise ici une statistique de decision simpliee base sur
la chirplet du dictionnaire dont la corelation avec les donrees est la plus signi cative et
epasse un certain seuil. Cette operation est ealie £parement pour chacun des trois
ux de donrees. On ce nit unewnement lorsqu'on fait une e tection en cencidence
(avec une incertitude de 10 ms) dans les trois ux de donrees analyss. La moyenne
geonretrique des rapports signal-sur-bruit (cf. la ¢ nition e n Eq. (2.1)) obsenes dans
les trois dcetecteurs fournit une caracerisation globale de levenement.

Estimation du fond La detection estetabliea partir de la signi cation statistique d e
levenement qui s'obtient enevaluant la  p-valeur d'unewnement similaire du fond, de
méme statistiqgue. On estime le fond par le biais d'une analysea dcalage temporel. Ceci
consistea epeter un grand nombre de fois I'analyse en decalant les instants ®lectionres
dans les donrees du cetecteur L1 par un celai non-physique tessugerieura celui attendu
pour les ondes gravitationnelles (soit 10 ms au maximum entre H et L). L'histogramme
obtenua partir du grand nombre devenements ainsi produits carac erise le bruit de fond
de l'analyse d'ai I'on tire la p-valeur. Pour les deux chames d'analyse tesees (ondelettes
et chirplets), on choisit le méme seuil de detection, soit unep-valeur inérieurea5 10 2,
equivalenta un taux de fausse alarmeegala 10 & Hz.

Signaux astrophysiques A n d'en ceterminer les performances, on applique les chames
d'analysea un jeu de donrees auquel on ajoute des moctles de signawastrophysiques.
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Figure 3.4 { Comparaison des e cacies de etection d'un signal chirp pro-

venant d'une binaire de trous noirs par l'utilisation d'ondelette (courbe noire) et
chirplet (courbe rouge) et pour les binaires de masse totale dans la gammf35 M
(gauche) et 35{80M (droite).

Nous utilisons ici les signaux chirp de coalescences de binaire de tonoirs. Les masses
des trous noirs sont choisies unifornrement entre 2 et 4M . On divise les binaires en
deux familles sur la base de masse totale, de 4-38 et de 35-80M

E cacie et poree On estime alors la probabilie de cetection (ou e cacie) en
fonction de la distancea laquelle aet plaee la binaire. One valuea l'aide d'un ajus-
tement les distances correspondanta des e cacies de 50 % et 90 %. Le esultats sont
pesenes en Fig. 3.4 pour uneevaluation globale sur chague gamme de masse et en Fig.
3.5 pour uneevaluation plus cetailee montrant la distance de cetec tabilie par bin de
masse. L'utilisation des chirplets permet une anelioration de plusde 50 % de la poree
compae aux ondelettes (nomnees \sine-Gaussian® dans ces gures). @mme on pouvait
s'y attendre, I'anrelioration est plus margiee pour la gamme basse de masse (4-35M )
puisqu'elle est assocee aux signaux chirp pesentant une variabn de fequence plus
marglee.

3.2 Chanmes de chirplets

Les bons esultats pesenes dans la peedente section cemontre le potentiel des
chirplets. Il s'appuie cependant sur la corelation avec une sele chirplet du dictionnaire.
Il est improbable qu'un signal gravitationnel authentique corele avec un unigueeement
du dictionnaire. Des algorithmes d'agegation sont recessaires a n deecolter au mieux
lenergie du signal dispersee sur plusieurseements b5,91,127).

La methode d'agegationa adopter estevidemment intimement li ee au signal que I'on
cherchea cetecter. Jusqu'ici, les methodes utiliees pour la detection des transitoires gra-
vitationnels recherchent des agegats connexes sans imposer de mohgie particulere.

36



Figure 3.5 { Distance de cktectabilie d'une binaire de trous noirs de masse
totale dans la gamme 4{35M (haut) et 35{80 M (bas) via l'utilisation d'ondelettes
(ou sine-Gaussian) en (a) et (d) ou de chirplets en (b) et (e). La compaaison des deux
approches est montee en (c) et (f).
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Intuitivement, il est naturel de penser un signal chirp comme unesuite de chirplets. A
cause de la continuie de phase et de fequence du signal chirpgls chirplets dans la suite
sont recessairement lees les unes aux autres. C'est cette @ qui nous amenea proposer
la methode d'agegation proposee ici qui e ectue la recherche dechames de chirplets

Avant d'aborder cette question, il nous faut d'abord caraceriser la geonetrie de
I'espace signal qui nous ineresse, c'esta-dire la varet dcrite par I'ensemble des signaux
chirps.

3.2.1 Statistique de dktection des signaux chirps en bruit gaussien

Si on consicere unchirp s(t) = A(t)cos' (t) de duee T, d'amplitude A(t) Aaf(t) >
0 et de phase' (1) (t) + qui sont connuesa un facteur dechelle A > 0 et une
phase 2 ( =2; =2] pes. On suppose que les signaux sont discetises et on a donc
Sk = S(tsk) = Aaxcos(k+ )aveck=0;:::;N 1etN = Tfs.

On ckesire e ectuer la cetection de cepsignal dansFun bruit gaussi@ de variance unie.
On note le rapport signala-bruit 2= ", s2 A2 | a2, expression qui est coterente
avec la ce nition en Eqg. (2.1).

La statistique optimale est le Itre adapt a detection d'enveloppe qui s'exprime

par [59]
NsX2  2NyXcXs + NeX2

(x;a )= : 3.12
(xia ) R (312)

al X P K Xk &k COS | et Xs P K Xk & Sin . cesignent la corPFjation des donrees
vec les formes d'ondes eg quadrature du patron d'onde, etc (a2 cod y, Ny
K aﬁ COS Sin i et ng K aﬁ sin® | serventa la normalisation de la statistique.
Pour des variations su santes de la phase' (t), on a [55]

X 2
(x;a; ) Xkak expi g (3.13)
k

. . P .
al I'amplitude est Hgnorme unie, « a2 = 1. Pour les signaux d'enveloppe constante,
onadoncay,=1= N.

3.2.2 Gonetrie de la varee des chirps

En s'inspirant de I'approche propose dans 10§ pour les binaires coalescences, on
peutecrire la nmetrique naturelle pour les signaux chirpa part ir de la statistique opti-
male obtenue dans la section peedente 47]. Pour simpli er les notations, on concaene
I'amplitude et la phase du chirp dans un unique vecteurc de taille 2N tel que ¢« = ax
etcy+k = kpourk=0;:::;;N 1.

Consicerons deux signaux chirp de pararetresc et ¢c. On mesure la similarie entre
ces deux signaux par
(s;0)  (sic).

L(cc) )

(3.14)
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Onwrieque L 0etquel(c,c)=0. Par un ceveloppement de Taylor pour des
petites variations dec ¢, on obtient la netrique suivante

X

1 —
Le) @ (ke P+« )25 (3.15)
k
_ P, P . . . iy
a —=1=N ,af et =1 =N a; . Ceci metenevidence le lien explicite entre

la metrique et des dierences de phase = k et damplitude  =(a, ax)=a
(ce dernier s'apparente plutdéta unecart logarithmique).

Tous ces ceveloppements se gereralisent (par le biais d'une apmximation de phase
stat}@pnnaire) au cas d'un bruit coloe de densie spectrale (f) en remplecant ax par
a= fs(fy) ar fy =T (tsk).

Dans le cas de signaux d'amplitude constante que nous traitons imnediament, on

obtient ¥ 1
1 — 2
LG ) N K ; (3.16)
k=0

On reconnat ici l'estimateur empirique de la variance appliqle a la dierence de
phase . Deux signaux chirps sont identiques si et seulement si ils ont lanéme phase
a une constante additive pes.

3.2.3 Agegation par chanage

De par les hypothteses formukes en Sec3, I'amplitude et la phase du signal chirp
recherche est inconnue. Si I'on suit une approche fequentite et les principes dutest du
rapport de vraisemblance gererali® [129, on doit alors consicerer

“max(X) = max “(x;0); (3.17)

al C designe I'ensemble des phases et amplitudes physiquement adssibles.

Ce probkeme de maximisation est non-lireaire et non-convexe ce quie rend tes
di cilea esoudre sous cette forme. Cette di cule peut &t re cependant contourree en
discetisant la varee continue Cen une famille discete Cgracea laquelle la maximisation
peut &tre e ectiee nurreriguement.

On propose ici de construire leseements deC par le biais d'un graphe connectant
des signaux eementaires provenant du dictionnaire de chirples. Les conditions d'ad-
missibilie peuvent se traduire dans des egles autorisant ou interdisant la connexion de
deux chirplets. Il s'agit alors de trouver un sous-graphe owchame de chirpletsassoce au
maximum en Eq. (3.17). Ceci se rapportea un probeme d'optimisation combinatoire.

Chirplets sur une grille temps-fequence

Les contraintes d'admissibilie nous conduisenta modi er le di ctionnaire de chirplets
propos peedemment en Sec.3.1.2 A n d'assurer la continuie des chames de chirplets
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par construction, on c nit celles-cia partir d'une grille temp s-fequenceft, = n ;f, =
m;igavecn = 0:::Ny et m = 0:::N¢ et as les pas temporel et fequentiel de la
grille sont { = T=N; et ; = fs=(2N;). Les chirplets du dictionnaire posedent ainsi
une fequence instantaree variant lireairement entre deux n uds successifs de la grille
(th;fm,) et (th+1;fm,., ) (voir en Fig. 3.6). Leur phase c nie en Eq. (3.6) sécrit donc

k= (tsk) n 1+ Vntpk + Unt%;k; (3.18)

avecup = (fm,ey  fmya)=21+t), va = fi, et @ thx = tsk  t, mesure le temps par
rapport au cebut de la chirplet.

Si la continuie en fequence du signal assocea une chamede chirplets est assuee
par construction, celle de la phase impose que

n1= t(fm, +fm, )+ n 2; (3.19)

avec 1 O.

De plus, les conditions de egularie des cerivees de la fe quence anenenta requerir
que () jmps1 mpj  NPand (i) jmpss 2mp + my 1) NP%a N2 et NPsont
deux paranetres dont on ceterminera la valeur en fonction des borne sugerieures sur
les cerivees premere et seconde de la fequence.

On consicere dans un premier temps des chirplets d'amplitude onstante (w(t) = cste
en Eq. (3.4)) ce qui assure la continuie en amplitude de la chame. On exarimera le cas
a amplitude variable en Sec.3.3.1

En conclusion, la fequence instantaree d'une chame de chiplets peut &tre repesen-
te par une ligne briee dans le plan temps-fequence. Les ligne briges peuvent étre de
bonnes approximations des courbes continuesa condition que les maraux de lignes qui
les composent soient su samment petits par rapport aux variations de la @urbe. Nous
allons monte qu'il en est de méme pour les chames de chirplet en tant qu'approxima-
tions des signaux chirps.

Borne minimax d'approximation des chirps par des chanes de chi rplets

La construction des chames de chirplets dans la section pedente laisse les quatre
paranetres libres N, N¢, N9 et N Les valeurs de ces paranetres peuvent étre ajusees
a n de contro6ler I'erreur d'approximation maximale (au sens de la netrique introduite en
Sec.3.2.2 entre un signal chirp quelconque et la cha™me de chirplets lalps proche. C'est
ce quetablit le theoeme ci-dessous dont la cemonstration ce tailee peut étre trouvee
dans p5).

Soit un signal chirp arbitraire de phase respectant les conditions de egularie en
Eq. (3.3). Sil'on a

4 N 2N

00
NoO 2

N ON;¢
— +
3 Ny 2N

2 NO 4thﬂ+1; (3.20)

p___
a NO ET?2etN% = 3mET3 il existe une chame de chirplets de phase telle que

LG ) S (3.21)
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Figure 3.6 { Chame de chirplets - Le domaine temps-fequence repesene sur

ce diagramme est divie enN; intervalles temporels et N; intervalles fequentiels. La
fequence instantaree d'une chirplet varie lireairement entre deux n uds conscutifs de
cette grille. On obtient un mockle non-paranetrique des signaux dirp en formant des
chames de chirplets. La pente de la variation en fequence edimite (egion triangulaire
en gris clair { ici, N2 = 1) ainsi que la dierence des pentes de deux chirplets consatives
dans la cha’me (egion triangulaire indiguee par des rayures grisfone { ici, N°= 1).
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a L est la netrique obtenue enEq. (3.16) et %= 2T2(3F 2=4+ ;)?=12 est la perte
maximum de rapport signala bruit (exprime ici enenergie) dda la desadaptation de
pha?)e. Si I'on exprime cette perte en rapport signala bruit en ampliude, on a =
1 "1 ©° %2pour ° 1.En fonction des paranetres libres dans le sclema de
construction des chames de chirplet, on a
" #,
2 1 N2 71 2N

%2 N ‘2N (3.22)

On peut ainsi imposer gque cette perte soit arbitrairement petite & choisissant Ny
and N de manere acquate.

Deux types d'erreurs contribuent independemmenta I'erreur d'approximation nale.
La premere est de nature geonetrique et est lee au fait que sur les parties lireaires, les
lignes brizees (i.e., chanes de chirplets) ne suivent pasagrfaitement les lignes courbes
(i.e., signaux chirp). La seconde est une erreur de quantisation aseeea |'utilisation du
grille discetie qui interdit aux jonctions des lignes brisees de correspondre exactement
aux points de la ligne courbe si ceux-ci se situent entre deux nud de la grille. La
premere erreur peut étre eduite en eduisant le pas temp orel de la grille et la deuxeme
par le pas fequentiel. Quand Ny = N%et Ny = 2N, la perte maximale de rapport
signala-bruit est de l'ordre de 2=06 10% et les deux types d'erreur contribuenta
partsegales.

Nature combinatoire du probéme

Grace au esultat de la section peaedente, nous concluons qued maximisation en
Eqg. (3.17) peut se faire sur I'ensemble (discret) des chames de chilgts plutdét que sur
I'ensemble (continu) des signaux chirp avec une perte ma'te® en rapport signala-bruit.

Ceci permet de recourira des nmethodes nuneriques. On voit que la recherche de la
\meilleure" chame de chirplets (qui ealise la maximisation en Eq. (3.17)) est un probeme
d'optimisation combinatoire. Ceci appara lorsqu'on cenombre les dhames de chirplets.
En e et, si I'on reglige les coupures aux bords f =0 et f = fs=2), le nombre de chames
de chirplets estegala

logNee . 1og(2NON¢ )+ (Ny  1)log(2N 2% 1): (3.23)

et la croissance exponentielle en fonction d&l; indique la nature combinatoire de ce
tenombrement. De ce fait, il est clair que I'on doit renoncera une nmrethode exhaustive
testant toutes les chames pour ealiser la maximisation enEg. (3.17).

Par ailleurs, la minimisation de N¢: pour une perte maximale en rapport signala-
bruit »ee peut constituer un criere objectif pour ceterminer le s valeurs des para-
netres laisses libres qui s'expriment alors comme suit

N;=0:52 N N; =0:78 '22N: (3.24)
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3.2.4 Recherche de la meilleure chame de chirplets

Dans cette section, nous proposons une solution praticable s'appuyant sules ne-
thodes d'optimisation dans les graphes. Cette solution passe par une faeemulation du
probkme dans le plan temps-fequence.

Formulation temps-fequence via la distribution de Wigner -ville discete

Dans [b4], nous proposons de ¢ nir la distribution de Wigner-Ville discete (WVD)
par
Xn .
Wy (n; m) Xpnie Xpye € 25 @GN, (3.25)
k= kn
aveck, minf2n;2N 1 2ng, phxk bn+ k=2candg,x bn k=2ca bcestla
partie entéere.

La WVD ealise une distribution de lenergie du signal dans le plan temps-fequence
disceti®e selon t, = tsnetfy = fsm=(2N) pour0 m N etfy, =fs(N m)=(2N)
pour N +1 m 2N 1. Cette nouvelle WVD esout un dcefaut fondamental des
e nitions existant jusqu'alors. Elle est en e eta la fois unit aire et relativement immune
au repliement spectral. Son unitarie implique qu'elle satisfait la formule de Moyal [54]

X1 7 XN 1
XkYek = on
k=0 2N n=0 m=0

Wy (n; m) wy(n; m); (3.26)

qui permet de reformuler le module care d'un produit scalaire de deux sries temporelles
X et y en un produit scalaire de leur distributions temps-fequence

Si la cha™me de chirplets est su samment oscillante, on peut appocher la statistique
* par (voir [55] pour la cemonstration compkte)

X 1 2
;)= = xxexp( ) (3.27)
k=0

Par application de Eq. (3.26), on obtient

X 12K 1

;)= Wy (N; M)We(n; M) (3.28)

2N 2

n=0 m=0

al W est la WVD de la forme d'onde assoceea la chane de chirpletex  expi .

Inegrale de chemin temps-fequence

Il est bien connu [70] que la distribution de Wigner-Ville (c& nie en temps et fe-
guence continus) d'un signal chirp lireaire (i.e., dont la fequence varie lireairement en
fonction du temps) est une distribution de Dirac le long d'une ligne temps-fequence
correspondanta la fequence instantaree du signal.

43



Figure 3.7 { Distribution de Wigner-Ville discete (WVD) de deux signau X

chirps - gauche: la WVD d'un chirp lireaire est presque Dirac le long de ligne de
fequence instantaree. La WVD est a ece par le repliement spectral aux fequences

regatives (zone griee) Le mockle heuristique enEqg. (3.29 reglige ce terme. droite :

la WVD d'un chirp non-lireaire (ici, parabolique) pesente en pl us des artefacts dus au
repliement (egions gris clair) des termes d'intererences fegions gris fon®).

Nous allons exploiter cette proprete et postuler qu'elle reste approximativement
vraie pour la distribution discete introduite en Eg. (3.25 et pour les signaux chirps
pesentant une variation non-lireaire de leur fequence. On consicere donc que

We(n;m) 2N (m  m(n)); (3.29)

al m(n)=[2T f(ty)] et [ ] cesigne I'entier le plus proche.

Nous avons \erie cette approximation, comme par exemple dans lillustration en
Fig. 3.7 as I'on constate que la relative immunie de la WVD utilie ici au repliement
spectral interent aux distributions temps-fequence quadratiques discetes est un inge-
dient ck.

En inerant I' Eq. (3.29 dans I'Eq. (3.28), on peut alors ™~ comme une inegrale de
chemin dans le plan temps-fequence :

1 X1
™=y Wx(nm(n): (3.30)
n=0

L'approximation aboutissanta ce esultat revienta regliger lest ermes d'intererence.
Ceci est justie par la nature oscillante des interkrences (avec des valeurs positives et
regatives) qui conduita une contribution regligeablea l'ine grale ci-dessus.
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Utilisation de la programmation dynamique

Grace a l'approximation ealie dans la peedente section, la maximisation en
Eq. (3.17) revienta trouver le chemin temps-fequence d'inegrale m aximum ou le che-
min le plus \long" si I'on assimile l'inegrale de chemin en Eq. (3.30) au calcul d'une
longueur. Il existe des nmethodes e caces pour la recherche de @mins optimaux [36].
Ces nethodes requerent des proprees structurelles pour la fonction objectif, en parti-
culier I'additivie. Gracea sa lirearie, ceci est eri e pour ~enEq. (3.30 qui peut ainsi
se cecomposer comme une somme sur les chirplets dans la chame

1 N¢ 1X
™ )= o Wy (n; m(n)) (3.31)
j=0 n2T;

en notant Tj, le support temporel de laj®™e chirplet.

Notons que les statistiques’ en Eq. (3.12 ou pour * en Eq. (3.27) ne sont pas
additives.

Gracea cette proprek, le probeme de maximisation peut &t re ceccompos en une
rie ecursive de sous-probemes, que l'on peut esoudre apidement (en un temps po-
lynomial). Dans le cas pesent, la cccomposition naturelle est cele de la division de la
chame enNy chirplets. Le principe d'optimalie de la programmation dynamique est ap-
pligte ecursivementa chaque chirplet de gauchea droite. P our une chirplet donree dans
la Fig. 3.8, on cetermine pour toutes celles qui y sont connecees vers la gale (} , ~
et | ). On suppose que I'on a, pour chacune de ces chirplets, la\longueurTipegrale de
chemin temps-fequence) du chemin optimal arrivant jusqu'ici. Le principe d'optimalie
consiste a lectionner le chemin de plus grande longueur (l'idgrale la plus grande)
parmi celles-ci. A la n de la ecursion, lorsqu'on arrive aux chirplets de la derniere
colonne touta faita droite, on lectionne la chirplet assocee au chemin le plus long qui
est ainsi lemaximum global Cette proedure permet ainsi delaguer I'arbre combinatoire
et aboutita un esultat en un colt polynomialevalile en nombre d' operationsa

C/ 5NNy logy Ns +[N +(2N2%% 1) N{J(2N 2+ 1) Ny : (3.32)

Ce colt est compatible avec la capacie de calcul typiquement diponible. Par exemple
en consicerant des blocs deT = 0:5s et les pararnetres suivants Ny = 512, N¢ = 1024,
NO =9 et N%= 3 (cf prochaine section), on estime le cota 142 millions d'operation
a virgule ottantes par bloc. Si I'on autorise un recouvrement de 10% ertre les blocs
successifs, un calcul en temps eel peut étre e ectle ave@.8 G ops, ce qui est bien en
dea des capacits de calcul actuelles.

3.2.5 Applications

Dans cette section, nousevaluons la nethode propose.
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Figure 3.8 { Principe d'optimalie de la programmation dynamique

Slection des paranetres

On s'inspire du mockle newtonien des binaires coalescentes podeterminer la varia-

bilie en fequence des signaux chirp. Levolution fequent ielle pour ce mockle est (voir
Eq. (1.12) e

t ot
0 fort<to+ T, (3.33)

ft)= fo 1

al tp est le temps de passagea la fequencég et T designe la duee totale du signal qui
s'exprime pour les binaires d'objets de masse identique

8=3

fo Mgg > (3.34)

20

al on note Mgy = M=(80M ). Pour une fequence dechantillonnage fs = 2048 Hz, on
obtient

T O05s

N =fT 1068Mgy (3.35)

On utilise pour et F les valeurs des cerivees premere et seconde de la fequetea
la dernere orbite stable (voir Eq. (1.14))

F 520 HzsM gy P 18kHZ=S? Mg (3.36)

et on en ceduit

N 180Mgy > N 106M g (3.37)
En appliquant Eq. (3.24) pour = 10%, on obtient
Ny 645Mg." Ni 6566Mg, - (3.38)
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et ainsi on a

NO 9Mg N 4 (3.39)

Evaluation des performancesa l'aide de signaux chirp aéatoires

Nous appliquons la nethodea la recherche de signaux chirp dont kEvolution fequen-
tielle est une marche akatoire dans le plan temps-fequence a n den tester la robustesse.
Il est clair que les nethodes de Itrage adapt ne sont pas applicables dans ce cadre puis-
gu'on ne dispose pas de la forme d'onde a priori.

On utilise les paranetres de recherche i = 512, Ny = 1024, N2 =9 and N = 3)
ke nis dans la section peedente inspie du mocele newt onien de la coalescence d'un
binaire de trous noirs a n de se placer dans une gamme de valeurs physigment ealistes.

On tire au hasard des chames de chirplets compatibles avec ces aatristiques. La
Figure 3.9 pesente un exemple d'un tel signal dans un bruit blanc gaussien atc un
rapport signal-sur-bruit = 20. On pesenteegalement le esultat de la recherche de la
meilleure cha™me de chirplets. En Fig.3.10, on montre la courbe COR (Carackristiques
Orerationnelles de Reception) pour un rapport signal-sur-bruit = 12 ainsi que celle du
Itre adape eali® par un observateur clairvoyant qui possde t oute l'information sur
le signal (sonevolution de phase, en particulier) et pour lequel on a pse le rapport
signal-sur-bruit pour que les deux courbes se superposent. Le fadtred'ajustement est

2:6 ce qui est donc le prix de la robustesse de la nethode.

3.3 Extensions

Nous pesentons ici des extensionsa la version initiale de la rdgerche de la meilleure
de chame de chirplets introduites dans la section peedate.

3.3.1 Inclusion de la modulation d‘amplitude

Nous proposons d'abord I'extension au cas de signaux chirp d'amplitude vaable,
s(t) = A(t)expi' (t) pesente dans [4§].

Pour cela, nous continuons a consicerer des chirplets d'amplituce constante mais
nous leur accordons individuellement un facteur d'amplitudea,. Une cha™me de chirplets
cecrit ainsi un signal d'amplitude constante par morceaux. On discetise les facteurs
d'amplitude sur une echelle logarithmiquea N, niveaux, ay =2 2= bpour0 |<
Na 1 avecb= N=N¢, le support d'une chirplet en nombre dechantillons et ay, 1 =0.
La normalisation du patron d'onde de etrence dans la statistique enEq. (3.13 impose
celle de la £quence des facteurs d'amplitude de la chameugimplique

1
b aﬁ =1: (3.40)

j=0
Cette condition de normalisation introduit une connexion entre le sipport de la
chame (i.e., le nombre de facteurs d'amplitude pouvant prendreune valeur non nulle)
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Figure 3.9 { Chane atatoire de chirplets dans un bruit blanc gaussien -en

hauta gauche : repesentation temporelle du signal bruie en hauta droite : idem pour

le signal seul en basa gauche : WVD du signal bruie en basa droite : fequence du

signal en vert et celle de la meilleure chame de chirplets enouge. On remarque que,
gracea l'optimisation globale ealiee ici I'algorithme peut locale ment perdre la trace du
signala cause d'une uctuation du bruit et la reprendre par la suit e.
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receiver operator char. (N=1024, SNR=12.0)
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Figure 3.10 { Probabilie de etection en fonction de la probabilie de f ausse
alarme pour la recherche de la meilleure chane de chirplets (bleu, obtenue pour

= 12) compaee celle du ltre adape ealis par un observateur clair voyant qui possede
toute l'information sur le signal (sonevolution de phase en particulier) avec un rapport
signal-sur-bruit eduita ¢ =4:55 an que les deux courbes s'ajustent.
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et 'amplitude maximale. Par exemple, si I'une des chirplets esid'amplitude maximale,
soit| =0 et ag=1= b, toutes les amplitudes des autres chirplets dans la chame doine
étre nulles. Inversement, le nombre de niveauN, cetermine le nombre maximum de
facteurs d'amplitude non nuls. En xant N5 log,(N¢) +2, on peut obtenir des chames
de chirplets au support couvrant l'inegralie du segment tempore | de base.

Similairementa la fequence, on xe le dege de egularie d e I'enveloppe de la chame
en imposant que la dierence de l'indice d'amplitude entre deux chirplets consecutives
n'exede pas N (paranetre donre a priori).

Comme peedemment, on e ectue la formulation temps-fequence de la statistique
(3.13 via la formule de Moyal. On remplace ensuite la WVD de la chane @ chir-
plets par un mockle geonetrique simplie. Dans le cas pec edent (chirpsa amplitude
constante), celle-cietait remplace par une ligne briee qui it la fequence instanta-
ree. Dans le cas pesent, la modulation d'amplitude se traduit par unelargissement du
spectre inversement proportionnel au support temporel du signal. Ca motive le mo-
ckle heuristique suivant : on approche la WVD de la chame par unebande de largeur
fequentielle F qui cepend du temps. La connexion entre amplitude et support tem-
porel etablie par I' Eq. (3.40) sugegere de xer la largeur de bande de laj®™e chirplet
Fj = fmtelquem  2Nayj g [48. On obtient alors I'approximation suivante pour la
statistique de detection

W 1X X
Tx;c) = a; Wy (n; m); (3.41)
=0 n2Tj m mj(n)2F;

Au lieu d'une inegrale de chemin (1D) comme peedemment en Eqg. (3.31), nous
calculons maintenant une inegrale de bande (2D) dont la largeur est coupea I'ampli-
tude.

Cette fonction objectif etant additive, sa maximisation peut étre ealie par une
nmethode similairea celle employee jusqu'ici. Une diere nce importante eside cependant
dans la contrainte de normalisation enEq. (3.40. Celle-ci netant pas satisfaite par
construction, elle doit &tre impose durant I'optimisation. Le prob Emea esoudre peut
étre rapprocte de la famille des probemes d'optimisation sous ontrainte de rendu de
monnaie ou de sac a dos [112. L'algorithme de programmation dynamique permet
egalement de esoudre ce type de probeme en temps polynomial. Notoe que le colt
de calcul est signi cativement plus grand que peedemmenta cause de la complexie
accrue du mocktle.

La Figure 3.11 montre le esultat de I'application de cette nethodea I'estim ation
coupke de I'amplitude et la fequence d'un signal chirp choisi akatoirement. Bien que
le support temporel estinre du signal est egerement trongue, sa partie centrale est bien
identiee.
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(a) AM chirp in Gaussian noise, SNR = 15.0
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Figure 3.11{ Chane akatoire de chirpletsa modulation d'amplitude (fen
. (@) repesentation temporelle du signal bruie et (c) sa WVD. Le rap port

de Hanning)
signala-bruit est »a

250

étre

= 12. (b) et (d) comparent la fequence et I'amplitude (mise

a la norme unit) du signal chirp (vert)a I'estimation obtenue a partir de la meilleure

cha™me de chirplets et la methode decrite en Sec.3.3.1
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3.3.2 Analyse multi-atecteur colerente
Principe de l'analyse colerente

En introductiona ce chapitre, nous avons decrit les principales nethodes d'analyse de
ries temporelles provenant d'un unique detecteur. On peud esgerer obtenir un gain de
sensibilie par I'analyse conjointe des donrees de plusieurs etecteurs recevant la méme
OG.

Chagque detecteur recoit un nelange lireaire des deux polarisations de I'onde incidente
(cf. Sec.2.2.1). Les ¢ cients du nelange cependent de l'alignement et de l'ori entation
respectifs du detecteur et de I'onde. Les cetecteurs formant in eseau qui n'est ni plan
ni egulier (en espacement et alignement), ils couplent dieremmenta une OG incidente.
De plus, la vitesse de propagation des OGetant nie, I'onde atteint les detecteursa des
instants dierents.

Pour une OG donree, les eponses recues ont une amplitude, unelpase et un temps
d'arrivee determires. Ceci est exploie par les technique s d'analyse coterentea n d'ane-
liorer la sensibilie de la recherche. Celles-ci s'apparentet aux nethodes de formation
de voie[130,131]] utiliees par exemple, pour les eseaux phases d'antennes rad servant
pour les radars ou en radioastronomie.

Le principe de base de l'analyse coterente consistea aligner les elientes eponses
en temps et en phase en compensant le cephasage et le clai temporelsagesa une
incidence donree. Les sries temporelles obtenues sont ensaicombirees par addition.
La somme est ainsi constructive pour les OG provenant de la directiogonsiceee, ce qui
maximise le rapport signal-sur-bruit. La eponse combiree peut ersuite &tre analyse par
des nethodes inspiees de celles que nous avonsevoque ptuhaut,a savoir les cetecteurs
d'exes denergie [75,93] et le Itrage adape [ 78, 111].

L'analyse colterente est intringequement directionnelle (chague eponse combiree est
assoceea une direction donree). La eetition de I'analyse e n chaque point d'une grille
&leste permet d'obtenir la distribution sur le ciel de la probabilie a posteriori a partir
de laquelle on peut obtenir la position la plus vraisemblable de la sage.

Analyse colerente avec les chahes de chirplets

Dans [110 115, nous avons propoe une extension multi-cetecteur colerentea la
recherche de la meilleure chame de chirplets. Nous cecrivanici les principales etapes
conduisanta l'obtention de cet algorithme.

Le passage d'une OG produit une eponse qui s'exprime comme la comimison li-
reaire de ses polarisations, que l'onecrit sous forme complexe par

s(t) = Re[F h(t )]; (3.42)

a F = F. +iF dsigne le facteur du diagramme d'antenne,h = h, + ih suit le
mockle introduit en Egs. (3.1) et (3.2), et designe le cklai de propagation de l'onde
(plane) entre le cetecteur et le centre de la Terre choisi commeegrence.
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Gracea un ceveloppement en fonctions de Gel'fand L11] du diagramme d'antenne,
les termes lesa l'angle de polarisation de lI'onde eta linclinaison  du plan orbital
peuvent étre factories comme suit

F=t(; )d(; ;D)+t (; )d(; ;D) (3.43)

al les coordonrees et de la source sur la splere eleste sont inconnues et doivent
@tre estinees. Les caraceristiques de position et d'orientaion D du cetecteur sont, elles,
connues. Les variables et d s'exprime en fonction des fonctions de Gel'fand de rang 2.
Onechantillonne les donrees recues par lesNg tetecteurs composant le eseau et on
les rassemble dans un unique vecteus = [s1S;:::sn,]. Celui-ci prend alors la forme
d'un mockle lireaire
s= p (3.44)

al l'on a isok dans le vecteur p 2 C% les pararmetres A, , et intervenant par
l'intermediaire des t .

L'espace signaldecrit par est le produit direct de I'espace des OGengende par
le vecteurd qui rassemble les facteurs de diagramme d'antenne de tous les cetears et
son conjugLe et de l'espace chirpengende par le mockle temporel du signal exg' (kts);
k=0:::N 1 etson conjugLe.

Sous hypotlese de gaussianie et d'incependance du bruit de chage cetecteur, la
log-vraisemblance du probeme global de detectiona partir des donnees du eseau sécrit

(x)= x Pgrit X 5o (3.45)

al la construction du vecteur des observationsx est calqiee sur celle des. L'hypotrese
d'inckependance du bruit entre cetecteurs implique que la matrice de corelation globale
du bruit R est diagonale par blocs.
Gracea cette formulation, la maximisation de la vraisemblance s'e ectue simplement
et donne
p= Fx; (3.46)

a lonnote = = R ¥ | A¥ est la pseudo-inverse deA qui s'exprime simplement
au moyen de la cecomposition en valeurs singuleres deA = Up AV commeA® =
Va Aluﬂ, al 'exposant " designe la transpose hermitienne.

En combinant (3.46) et (3.45, on obtient la statistique optimale de detection

Tx)y uUtx %

(3.47)
La matrice U - est de rang 2 et identi e les deux directions principales de I'egace des
OG auxquelles sont assocees, par projection, deux sries tengrelles que I'on appelle
\ ux synttetiques". La formulation de la statistique dans le plan te mps-fequence permet
de la e=crire comme une inegrale de chemin comme en Eq. (3.30 mais operant cette
fois sur la somme des WVD des deux ux synthetiques. La maximisationde la statistique
peut alors &tre ealie de la méme manere que peedemment par la programmation
dynamique (voir en Sec.3.2.4). Cela doit étre eali® sur un ensemble de directions
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discetisant la sptere ®leste. On lectionne ensuite la direction assocee au maximum
de vraisemblance.

La Figure 3.12illustre la capacit de cette methodea e ectuer I'estimati on jointe du
signal et de la position spatiale de la source.

Dans certaines parties du ciel, la matriceU - est cegereee et prend un rang unie :
pour ces directions du ciel, le eseau ne recoit qu'une seule patisation. Cela est vrai
lorsque la matrice de Gram assocee aux vecteursl et d engendrant I'espace des OG
est mal conditionree. Nous proposons un sclema de egularisation de latatistique dans
les parties cegereees du ciel [110.

Chames de chirplets pour les binaires spirallantesa rapport de masse extréme

Nous avons appligLe les cha™mes de chirplets au probkme de laatection des binaires
spirallantesa rapport de masse extréme (extreme-mass ratio ingpals, EMRI), un des
objectifs scienti ques de I'observatoire gravitationnel spatial euwropeen eLISA. Les EMRI
sont des sysemes binaires formes d'un trou noir super-massif (ds millions de masses
solaires) et d'un objet beaucoup plus petit (une etoile a neutrons ou un trou noir de
masse solaire). L'orbite suivie par le petit objet autour du trou noir certral est a ecee
par d'extrémes e ets relativistes (e et Lense-Thirring et precession du eritelie) lors de
son passage dans le voisinage du trou noir. Ces e ets combiresa la grande yasetrie du
syseme conduisenta uneemission gravitationnelle quasi-geriodique a levolution com-
plexe et comportant de multiples harmoniques. On peut esgerer obsrver quelques-uns de
ces sysemes avec eLISA durant la duee de la mission. Les techaques de Itrage adape
sont ici inapplicables car elles recessiteraient la mise en uve d'une enorme banque
de ltres depassant de plusieurs ordres de grandeur les limites aculatoires actuelles.
Dans [116], nous adaptons le sckema de base des chames de chirpletsa ceopeme et
proposons d'inegrer le long d'un\peigne" temps-fequence plutét qu'un chemin a n de
collecter lenergie poree par les harmoniques du signal. Une enselile de simulations
permet de valider cette preuve de concept.

3.4 Bilan et perspectives

Nous avons conclu ces travaux peparatoires courant 2006 avec l'icee desdelopper,
a partir des codes prototypes, un logiciel pouvant ealiser I'analyse compéte des don-
rees experimentales et fonctionner sur un super-ordinateur. Lecadre de la collaboration
avec LIGO sigre en 2007 a chang la donne. Il devenait di cile d'etre cometitifs face
aux chames d'analyse ceveloppees par lesequipes de LIGO quiaient cep accumue
I'experience de quatre prises de donrees scienti ques deps 2002. Nous avons dO adape
notre strakgie initiale decriture d'une chame d'analysea part entere au prot de I'in-
tgration de nos ickkes aux chames existantes. Les nethodes de gphes d'ondelettes que
nous pesentons maintenant suit cette logique.
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Figure 3.12 { [etection et estimation coterente d'une chame de chirpl ets
akatoire avec un eseau de trois etecteurs d'OG . Le diagramme (@) pesente les
donrees des trois cetecteurs ai I'on a mis enevidence le sigal OG simukemis par une
source de coordonrees elestes =2:8 rad et =0:4 rad. (b) Paysage de vraisemblance
produit par la nethode d'analyse coterente pesente en Sec 3.3.2 La source est indi-
gee par un \+" et le maximum de vraisemblance par un\ " (c) Distribution WVD
combiree des deux ux synthetiques obtenus au point de detection. (d) Comparaison
de la fequence vraie du signal chirp (ligne continue bleue) et deson estimation (ligne
pointilee/rouge).
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Graphe d'ondelettes pour coherent WaveBurst Nous proposons d'inegrer ces
teveloppementsa la chame d'analysecoherent WaveBurst (c(WB) [92]. cWB aet ap-
pligiee avec sucesa multiples reprises pour la recherck de transitoires OG de courte
duee 4, voir e.g. [8]. Grace un certain nombre d'astuces algorithmiques, cWB conduit
e cacement une recherche pleinement coterente, qu'elle petiealiser en ligne avec une
latence de quelques minutes. L'icke est detendre les capa@s de cWBa des signaux de
type chirps de plus longue duee.

Dans sa version standard, cWB calcule, pour chaque cetecteur, un esemble de
transfornmees temps-fequence de Wilson $4, 105 obtenues avec des ondelettes de Meyer
dechelles dierentes. La totalie de ces transfornees fourn it une repesentation (redon-
dante) des donrees en fonction de trois variables : le temps, la fguence et lechelle.
Ces transformees sont combirees en colerence, puis on identi edles agegats de grands
¢ cients dans le esultat de cette combinaison. Aucune contrainte n'est impose sur
ces agegats qui peuvent ainsi prendre des formes arbitraires.

Nous proposons de remplacer ce sctema d'agegation par un nouveau qui s$pire
des chames de chirplets. On se concentre dans un premier temgur les signaux chirps
provenant des coalescences de binaires compactes. Pour une gamme desasagpour les
composantes de la binaire, onetablit des liens entre les ¢ cient s en ondelettes successifs
pesentant un couplage maximum avec le signal OG assoce. La colleabn de tous les
liens obtenus pour toutes les binaires consiceees forme un graphd.'icee est de faire la
recherche de chemins optimaux dans ce graphe par les nethodes d'opiisation discutes
plus haut.

De premiers esultats prometteurs ontee obtenus suite au e cent stage d'Hugo Ma-
galdi ekve-ingenieur de I'Ecole Centrale) encade avec Eric Le Bigot. La gure 3.13
montre en particulier le graphe construit avec la cecomposition habtuellement calcuee
par cWB et une gamme ealiste de masse pour les binaires de etrete. On voit que la
proedure slectionne 2500 ¢ cients en ondelettes, soit une petite fraction du cube
de donrees calcukes par cWB, et cee un graphe assez peu connecf9 connexions au
maximum). La recherche de chemins optimaux dans ce graphe est en cow$mpemen-
tation et sera incluse dans les prochains moisa cWB.

Greralie et applicabilie des igkes Dans la dernere partie de ce chapitre, nous
nous ineressonsa la cetection de signaux composites dont les paies nemergent pas si-
gni cativement du bruit si elles sont prises isoement mais elles deviennent signi catives
lorsqu'on les agegent. La nethode utilise un graphe dont les connexns portent I'infor-
mation de structure (le moctle) et les n uds celle de I'acequat ion des composantes du
signal aux donrees (les observations). Le jeu consiste alorsa identer I'agegat dans ce
graphe qui possde certaines proprees d'optimalie i.e., celui qui maximise un facteur
de nerite obtenu en sommant les termes d'acequation aux donrees. Lagreralie de
ces ickes font de ces nmethodes un outil exible et adaptable qui geut étre appligwea de
nombreux autres probemes et contextes.

4. Nous nous ineresserons de nouveaua cWB au chapitre suivant en Sec.4.1.3.
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Figure 3.13 { Graphe d'ondelettes pour les chirps newtoniens de binaires
compactes coalescentes . On consicere ici les binaires d'objets de massesegales dans
la gamme [14M 25M ]. (droite) C cients en ondelettes ®lectionres a chaque
echelle. (gauche) Connectivie du graphe.
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Chapitre 4

Vers une astrophysique
multi-messager avec les ondes
gravitationnelles

Les sources d'OG transitoires sont assocees a des plenonmenesosmiques violents
(coalescences ou e ondrement gravitationnel). 1l est probable que septenonenes soient
aussia l'origine de rayonnementelectromagretique et/ou de rayons cosmiqgues de haute
energie (particules chargees et neutrinos). L'observation d'une contrepartie electroma-
gretigue ou neutrinoa unewnement gravitationnel aurait un im pact important puis-
gu'elle viendrait con rmer l'origine astrophysigue de ceteven ement.

A linstar de l'astrophysique multi longueur d'onde, I' astrophysique multi-messager
ealie en combinant des signhauxelectromagretique, OG et neutrino permet une vision
et une compehension plus compkte des processus ainsi obs@&yw. En e et, chaque mes-
sager porte des renseignements compementaires sur la source. Le&sQont leesa la
dynamique de la distribution de masse; le rayonnement electromaggiique esulte des
processus micro-physique ayant lieu en surface des objets astrofiques ou dans la ma-
tere qui y en estejeckee tandis que les neutrinos signent des pkenonenes d'interaction
et desinegration de particules.

De telles observations combirees peuvent potentiellement levee voile sur des ques-
tions importantes comme par exemple, celle de I'origine des sursauggmma pour laquelle
nous ne disposons aujourd'hui que des pesomptions.

Suitea mon arrivee au laboratoire AstroParticule et Cosmologie, j'ai contr ibte au
ceveloppement d'une astrophysique multi-messager avec les ondegravitationnelles a
travers les deux projets qui sont cecrits dans ce chapitre. Le pemier pesene en Sec.4.1
consiste en la recherche conjointe d'OG et de neutrinos de hautereergie. Le second
pesente en Sec. 4.2 concerne le suivi electromagretiqgue devenements candidats OG
a l'aide de tlescopes robotiges et s'accompagne de la rechercheudtransitoire optique
assoce.
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4.1 Ondes gravitationnelles et neutrinos de hauteenergie

Ce travail aet e ectie en collaboration avec le groupe ANTARES, l& quipe de
coherent WaveBurst, notamment Francesco Salemi (Albert-Einsten-Institute, Hanovre
Allemagne) et Gabriele Vedovato (Laboratori Nazionali di Legnaro, Padoue Italie)
le groupe de Szabolcs Marka (Columbia University, NYC US). Il est assoeia la these
de doctorat de Boutayeb Bouhou que jai dirigge avec Antoine Kouchner Il a donre
lieua de multiples publications dont un article [ 18] (voir en annexe C.4) sigre par les
collaborations LIGO, Virgo et ANTARES.

De 2009a 2014, j'ai assue le réle de co-ordinateur du groupe de travail GWHENw
s'est cerouk ces activies.

4.1.1 Contexte et motivations

Le neutrino est une particule eementaire de spin demi-entier. Il est produit lors de
esinegrations radioactives (par exemple, la cesinegration b”eta) et dans certaines eac-
tions nuckaires. Gracea sa neutralit et sa faible masse, le ®utrino interagit faiblement
avec les autres particules et champs. Ceci lui permet de sechager des environnements
denses tels que l'inerieur desetoiles ou d'objets astrophysjjues plus compacts. La detec-
tion de neutrinos en provenance de sources astrophysiques recoitiigrand inerét depuis
plusieurs dizaines d'anrees. L'astronomie neutrino estetroitement leea la physique des
rayons cosmiques. L'observation de neutrinos cosmiques de haute emge (au deh du
TeV) fournirait des indications importantes sur leur origine. De nouveaux detecteurs
tels que ceux que nous cecrivons en Seetl.1.2 permettent lemergence d'une nouvelle
astronomie utilisant les neutrinos de hauteenergie (NHE).

Nous nous ineressons icia leventuelle observation en cencidence de NHE et OG.
Nous commercons ici par discuter des possibles sources astrophysagucommunes. Nous
verrons gue beaucoup des s@narios evoqles sont directement s a ceux qui sont
proposes pour expliquer les sursauts gamma2[/].

Sources jointes d'ondes gravitationnelles et neutrinos de h auteenergies

Nous extrayons ici de la liste des sources d'OG pesentes en 8e1.3, celles qui
conduisent possiblementa lemission de NHE. Nous prétons une attation particulerea
celles qui, pour des raisons d'opacie ou de limitations d'observation pourraient ne pas
laisser de trace dans les observationselectromagretiques.

Supernova gravitationnelle assoceea un jet faiblement rel ativiste

Une connexion a pu étreetablie entre supernovas gravitationnelle et sursauts gamma
longs [L32. Le moctle de la\boule de feu", commurement invoque pour expliquer les
sursauts gamma, fait intervenir un jet relativiste de plasma. Les obserations gamma pro-
viennent du rayonnement synchrotronemis par deselectrons acetes lors de collisions
entre inhomogeneies dans le jet.
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Les observations gamma sont gereralement en accord avec lemissioneljets ultra-
relativistes de facteur de Lorentz & 100. Il est possible qu'une fraction importante des
supernovas gravitationnelles soit assoceea des jets moins exdmes, avec 2 3. Cette
hypottese estetayee par I'observation, pour certaines supernwas, d'une emanence radio
en l'absence d'un sursaut gammall3. Les jets faiblement relativistes peuvent ne pas
@tre su samment puissants pour percer lI'enveloppe de letoile [26]. C'est I'hypotlesea
la base du mockle de\sursaut gammaetrange" (\choked GRB"). Si le j et nemerge pas,
cela atenue ou supprime le sursaut gamma ainsi que les emanencesssocees (radio,
infrarouge, optique ou X).

Le moctle du sursautetrangk pourrait expliquer certains sursauts longs de lumino-
sie nettement plus faible. Les sursauts sous-lumineux sont siesa des distances bien
inerieures que les sursauts standard (SN 1998bwa des cecalages v&fe rougez = 0:0085
soit 40 Mpc, SN 2003lwaz = 0:105, et SN 2006ajaz = 0:033). S'il s'agit e ectivement
d'une population distincte, sa densie est alors d'un ordre de graneur plus grande que
celle des sursauts longs conventionnels.

Si des protonsp sont acekes dans le jet de la m&éme manere que les electons,
les interactions pp et p produisent des kaons et des pions qui produisent ensuite des
neutrinos en se desinegrant [26,118. On estime que 20% de lenergie des protons est
ainsi convertie en neutrinos. Une source sitteea 10 Mpc qui aceelre un jet denergie
ciretique 3  10°! erga un facteur de Lorentz de 3, conduita  30ewenements dans un
cetecteur actuel couvrant un volume de l'ordre du km3 [26].

Nous avons cef discue de lemission OG assoceea I'e ondr ement détoile massive
en Sec.1.3.2 Nous mentionnons ici deux mockles extrémes possiblement acaables aux
observations actuelles.

En pesence d'une grande vitesse de rotation, des instabilies @ mode barre peuvent
se cevelopper donnant lieua uneemission OG accrue. Dans72], la puissance ainsiemise
est estimeea Pmaxy = 10°° erg/sa f = 1 kHz. Si la barre reste stable pendant 100
cycles de evolution, ceci conduita uneenergieemise de l'ordre de 10 2M

Une rotation extréme peut entramer la formation de fragments < 1M ) ce qui
conduit alorsa une emission OG similairea celle d'une binaire [65]. Si I'on consicere
gue 1% de la masse au repos estemise sous forme d'OG pendant la coalescemais
obtenons ici aussi uneenergie rayonree de l'ordre de 10 2M mais, cette fois, autour
du pic de sensibilie de LIGO et Virgo,a des fequences autour de la centaine de Hertz.

En conclusion, les supernovas gravitationnelles assocees un j&iblement relativistes
sont des sources prometteuses d'OG et NHE. Elles sont possiblemessues d'une grande
population locale et leur opacie les masque potentiellement des olesvationselectroma-
gretiques.

Autres sources

Les sursauts courts sont probablement assoces aux coalescences dadiies com-
pactes gtoilesa neutrons et trous noirs) [137. Sous I'hypothese d'une charge baryo-
nique dans le jet, cela devrait en principe donre lieua uneemission NHE. On ne dispose
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cependant pas d'estimation du niveau demission. Lemission OG e$, par contre, bien
connue (voir en Sec.1.3.7).

Parmi les autres sources demission jointe OG et NHE, on peut citer ls epeteurs
gamma doux (SGR). Selon le mockle actuellement pete du \magnetar", ces objets
seraient desetoilesa neutrons fortement magretissesB & 10'° G. La soudaine literation
de grande quantie denergie suitea la recon guration du champ magn etique interne de
letoile conduita la rupture de la crodte rigide eta leje  ction de particules qui donnent lieu
a lemission X et  obseree B8] et en pesence de baryons, possiblement aussia celle de
NHE. L'impulsion causee par la rupture de la cro0te peutegalement entramer I'excitation
des modes fondamentaux de letoile qui sont amortis paremission graitationnelle [60,84].

Parmi les sources plus exotiques, on peutevoquer les cordes cogmes. Les cordes
cosmiques sont des defauts topologiques formes lors de transitions dphase de grande
uni cation dans l'univers primordial. La desinegration des boucle s issues de reconnec-
tions de cordes cosmiques conduita lemission d'OG ainsi que cé de particules (des
neutrinos, en particulier) jusqua lechelle de Planck [ 63].

xlai entre lesemissions gravitationnelle et neutrino

Les s@narios astrophysiquesevoqles dans les peedentesextions sontetroitement
les aux sursauts gamma. C'est pourquoi nous choisissons d'utiliserels sursauts gamma
pour carackriser le celai entreemissions OG et NHE. Gracea uneetude statistique d'un
catalogue rassemblant des sursauts obsenes par BATSE, Swift et le Fi LAT [ 31] nous
avons cetermire une borne superieurea ce elai, tewnen = [ 500s;+500s]. Cette
borne englobe une vaste gamme de mockles demission OG et NHE pour lesiisauts
(voir Fig. 4.1). La fenétre de cencidence entre observation OG et NHE qui est utiliee
ici cecoule de cetteetude.

4.1.2 Telescopesa neutrinos de hautesenergies

A cause de la tes petite section e cace du neutrino et la decroissance rapide en loi
de puissance des spectres astrophysiques aux hautesenergieastronomie NHE requiert
linstrumentation de tes grands volumes ( km?) de maeriau cible. Les detecteurs ac-
tuels utilisent lI'eau (de mer ou des lacs) et la glace des calottes polas. Les NHE
sont ceteces indirectement par la lumere Cherenkovemi se par les muons secondaires
produits lors de l'interactiona courant charge du neutrino avec un noyau dans l'envi-
ronnement du cktecteur lorsque ceux-ci peretrent la cible (eau ou glace) transparente.
On pro te alors du fait que la trace du muon peut setendre sur plusieurs kilorretres, ce
qui augmente d'autant le volume e ectif du detecteur. Les elescopesa neutrinos bases
sur ce principe sont des matrices tridimensionnelles de photo-nfiiplicateurs assembes
sur des cébles verticaux eux-mémes epartis sur une grille gadrillant egulerement la
surface terrestre. La connaissance du temps de passage et de I'amptiides impulsions
lumineuses recues par les photo-multiplicateurs permet de reanstruire la trajectoire du
muon et ainsi celle du neutrino incident.
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Figure 4.1 { Description des phases déemissions EM, OG et NHE assocees

aux sursauts . Durant les periodes entre (a) et (b) (indigiees ici pour le sursaut et
soneventuel pecurseur, typiqguement distants (c) de 250 sec) le jet progresse vers les
couches externes de letoile jusqua en percer I'enveloppell y a alors uneemission qui
setend sur la eriode (d). Lesemission OG et NHE sont assocees aux phases d'activies
du c ur de la source et setend donc sur toute la duee (e) soit 500 sec. La fenétre [-500s ;
500s] englobe donc tous les cas de gure. (Adapt de3[])
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Ces cetecteurs doivent faire facea un fond de muons provenant degerbes atmo-
spreriques duesa l'interaction des rayons cosmiques avec |'amosplere. C'est pour cette
raison gu'ils sont instalesa de grandes profondeurs sur le fond ded mer ou des lacs
profonds, ou encore sur la base du glacier antarctiqgue. Ces cetectesirsont egalement
optimises pour cetecter les muons montants produits par des neutinos ayant travere
la Terre. La matere au dessus (I'eau ou la glace) et en dessous (la Tex) du cetecteur
agit comme un bouclier eduisant le fond des muons atmospteriques.

Comme les cetecteurs d'OG, les klescopesa neutrinos ont un hamp de vue tes
large qui corresponda 2 sr auxenergies 100 GeV E 100 TeV.

Trois tlescopesa neutrinos sont en fonction dans le monde actuedment. Le plus
avane est IceCube F7]. Il a ecemment atteint sa con guration nale avec 86 lignes qui
instrumentent 1 km® de glace au Péle Suda des profondeurs entre 1500 m et 2500 m.
ANTARES [ 19 est teployea des profondeurs entre 2000 m et 2500 m dans la Mer Me-
diterraree pes de Toulon (France). Il ogere dans sa con guration compéte (12 lignes)
depuis mi 2008. Le consortium europeen KM3NeT (auquel les equipes d'ANTARES
appartiennent) ambitionne la construction d'un cetecteura I' echelle du kn? en Medi-
terraree [89].

Des revues ecentes sont consaceesa l'astronomie avec les NHE poplus de cetails
[23,58].

4.1.3 Recherches jointes d'ondes gravitationnelles et de neutrinos de
hauteenergie

Fin 2007, LIGO et Virgo ont conclu une premere prise de donrees conjoine. Durant
cette periode, ANTARES ogerait dans une con guration incompéte ave ¢ cing lignes
uniguement. A n d'arrivera un esultat rapidement, des outils d'analyse existant ont
et eutilies. Les candidats neutrinos (une centaine) prov iennent d'une wlection cep
faite pour une recherche de sources ponctuelles. La recherche @Cen cencidence avec
ces candidats neutrinos aet ealiee gracea la chame d'analyse corcue pour le suivi des
sursauts gamma. Cette premere recherche a donre lieua une pubcation [18] (voir en
annexeC.4) et plusieurs pesentations dans les conkrences internationas.

Durant 2009-2010, LIGO et Virgo ont conduit une seconde prise de donrees conjdie.
Durant cette eriode, ANTARES orerait dans sa con guration nale avec d ouze lignes.
La slection des candidats neutrinos utilise un nouvel algorithme dereconstruction qui,
par rapporta la pe@dente analyse, aneliore I'e cacie de £ lection ainsi que la pecision
angulaire de reconstruction. Un nouvel algorithme de recherche d'OG &t developpe
en se basant sur la chame d'analyse colerent WaveBurst (cf. Se@.4) habituellement
utilisee pour les recherches plein-ciel. Cette cha™me d'aalyse est beaucoup plus rapide que
la pe@dente et permet d'e ectuer, en un temps plus court, la recherche d'OG assocee
a un plus grand nombre de candidats neutrino (un millier) sur une bande fequentielle
plus large (allant jusqua 2 kHz plutét que 500 Hz pour la premere recherche) englobant
ainsi la signature des supernovas gravitationnelles, la source prlente ici.
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Figure 4.2 { Vue sclematique du ctecteur ANTARES avec une illustration du
principe de cetection : un neutrino montant interagit avec la roche environnante et
produit un muon qui traverse le detecteur enemettant un coéne de lumere Cherenkov
qui est cetece par la matrice de capteurs optiques. ANTARES est corstitle de 12 lignes
instrumentes qui sont ancees au fond marina 2475 m de profondeur. | se situea 40
km au large de Toulon (France).
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Premere recherche conjointe d'ondes gravitationnelles e t neutrinos de haute
energie avec les donrees de 2007

Le premier jeu de donrees concerne la periode allant du 27 janvier alBO septembre
2007 avec ANTARES 5L et LIGO S5, et inclus Virgo VSR1 a partir de 18 mai. La
strakegie choisie pour ce jeu de donrees est une recherche d'OGoaicidente exenement
parevenement calqiee sur celle qui est utilie pour les susauts gamma.

Slection des candidats neutrinos Un total de 216 candidats ontee reconstruits
par la methode BBFit [ 20] dont 18 avec les donrees de trois lignes et plus, et 198 de deux
lignes uniquement. Dans ce dernier cas, le probeme de reconstrtion est cegeree sous
les hypotleses de BBt ce qui donne deux solutions synetriquesdans le plan azimutal.
L'erreur angulaire de reconstruction de la direction d'arrivee e pend de lenergie et de
la direction de lexenement. La distribution de cette erreur aet calcuke par intervalle

de ceclinaison et denergie puis ajusee dans chaque intervale par une loi log-normale.
L'erreur angulaire est ¢ nie par le quantilea 90 % de cette loi. Ell e est typiguement
egalea 12 .

Suivi OG des candidats neutrinos En utilisant la fenétre de concidence decrite
en Sec.4.1.], on identi e 158 candidats NHE (14 avec 3 lignes et plus, 144 avec deux)
sont cencidents avec les donrees de deux cetecteurs d'OG ou plus. &ur chacun de ces
candidats, le suivi OG est ealie par X-Pipeline [12€], une chame d'analyse initialement
corcue pour une recherche similaire en association avec les sursagamma.

X-pipeline ealise une cetection d'exes denergie dans une repesentation temps-
fequence obtenue via la transformee de Fouriera court-terme des donrees combirees
de manere colerente (voir Sec. 3.3.2). On lectionne un segment \on-source" de duee

496 s compatible avec le ckelai OG{NHE maximal calcue en Sec4.1.1 et un segment
\o -source" (1.5 heures autour du temps du NHE). Ce dernier segment est utili
pour l'optimisation de la statistique, des paranetre d'analyse et des coupures an de
maximiser I'e cacie de cetectionevenement pareveneme nt. Il estegalement utilise pour
I'estimation empirique du fond d'analyse calcuk en egetant ce lle-ci quelques milliers de
fois sur le grand volume de donrees de substitution obtenu par l'appkation de celais
temporels non-physiques aux donrees eelles d'un ou plusieursktecteurs. De ce fond,
on ceduit la p-valeur d'unevenement OG et ainsi sa signi cation statistique.

Deux types d'analyse ontet conduites : I'une limieea 500 Hz est appliqieea tous
les neutrinos sans exception et l'autre etendue a 2 kHz est appligee uniquement aux
NHE reconstruits avec 3 lignes et plus pour des raisons de colt de calc Aucun candidat
OG n'aet obsene.

Post-traitement et interpetation astrophysique La sensibilie de la recherche
OG est cetermiree par une simulation de Monte-Carlo consistanta epeter I'analyse sur
le segment\on-source" apes l'ajout de signaux OG simuks (injection). L'e cacieeva-
llee en Fig. 4.3 est obtenue en xant le seuil de cetection au niveau de levenement de
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Figure 4.3 { Distribution des distances d'exclusion calcukes pour chague NHE
pour un mockle demission transitoire monochromatique (feque nce allant de 100a 300
Hz) et uneenergieemiseegalea Egw = 10 2M

plus grande amplitude cetece dans le segment\on-source"A partir de ce esultat calcue
pour chaque NHE, nous ¢ nissons une distance d'exclusiom 9q, comme la distance a
I'e cacie atteint 90 %. Fig. 4.3 donne la distribution des distances d'exclusion obtenue
en injectant des ondelettes de Morlet (sine-Gaussian) polarigesirculairement et nor-
malises pour avoir uneenergieemiseEgw =10 M (cf. Eq. (1.11) en Sec.1.2.3). Ceci
corresponda une limite optimiste de lemission OG lors d'un e on drement de c ur stel-
laire detoile massive en rotation. La distance d'exclusion est typguement Dgge, 20
Mpca 150 Hz. Notons que I'on peut ceduire cette distance pour des soures plus ou
moins puissantes en utilisant la relationD ggg, / Eéf,\z,

La possibilie d'une accumulation de signaux faibles aee aussi examiree par I'utilisa-
tion d'un test bindmial. Sous hypottese nulle, la distribution d e p-valeurs desevenements
OG ceteces pour I'ensemble des NHE est uniforme entre 0 et 1. Le st bindbmial com-
pare cette distribution de ekrencea celle des p-valeurs mesuees et cetermine s'il y a
unecart signi catif dda une ou plusieurs de ces p-valeurs. Fig. 4.4 pesente le esultat
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Figure 4.4 { Test bindmial permettant de \eri er uneeventuelle accumul ation
de signaux faibles assocésa un sous-ensemble de candidats NHE

de ce test qui est regatif avec une signi cation post-trial de lecart le plus important de
66 %.

Cette recherche n'ayant ek aucune cetection, la limit ea 90 % de niveau de
con ance sur le taux de cencidence OG{NHE cetectable est 2:3=Typs a1 la duee d'ob-
servation estTgps 90 jours. Ceci peut tre traduit en une limite sur la densit de source
(par unie de volume et de temps)

2:3Fp
\ Tobs

al Fp designe le facteur de collimation de la source F, 300 pour une ouverture
angulaire de 5) et V est le volume d'univers obsene.

Le volume d'univers est contrainta la fois par la sensibilie des observations NHE et
OG. Si l'on consicere une source NHE qui suit les pedictions de 76] pour les sursauts
longs, on obtient un horizona 50 % d'e cacie dsqy, 12 Mpc pour ANTARES 5 lignes.
En se placant dans un mockle optimiste demission OG avecEgw =10 ?M et le cas
le plus favorable e€mission aux fequences voisines de 150 Hz), ltrizon OG est plus
grand et setenda 20 Mpc. On en ceduit LSRE. . FE 3% 10 3 Mpc 3yr .
Cette limite se situe bien au dessus des limites actuelles sua bensit des sursauts longs

( 10 8 Mpc 3 yr 1) mais approche celles des supernova Ib/c ( 10 ®> Mpc 3 yr 1).

GWHEN (4.2)
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eveloppements nethodologiques et application au jeu de don rees 2009-2010

La deuxeme prise de donrees concerne la periode du 7 juillet2009 au 20 octobre
2010, (soit 266 jours d'observation) avec ANTARES 12 L (con guration compkte) ce
qui concide avec LIGO S6 Virgo VSR2/3.

Un nouveau sclema d'analyse aet ceveloppe pour ces donrees. Lareconstruction
des candidats NHE utilise l'algorithme Aat [ 2] utilisant une methode au maximum de
vraisemblance. Nous avons adape la chame danalyseoherent WaveBurst (cf. Sec.
3.4) an qu'elle puisse e ectuer une analyse declenclee des donaes OG. Gracea son
e cacie nunerigue, cette nouvelle proedure nous permet d 'e ectuer plus rapidement
la recherche d'OG assocees a un plus grand nombre de candidats m&ino sur une
bande fequentielle elargie. En n, la <lection initiale des candidats NHE esulte de
I'optimisation du pouvoir de cecouverte de la recherche conjointe,ce que nous cetaillons
dans la section suivante.

Principe d'optimisation jointe des coupures A probabilie de fausse alarme »ee,
les e cacies des coupures NHE et OG varient en sens oppo%. En e et si I'on relache
les coupures NHE, on aneliore I'e cacie de la slection. On augment e aussi le nombre
de candidats NHE ce qui entrame l'augmentation du volume de donrees @Ga analyser
et ainsi celle de la probabilie d'une fausse detection accidentlle. Pour maintenir cette
probabilie constante, on est alors contraint de renforcer les coupure OG ce qui diminue
I'e cacie OG. Nous proposons une rrethode d'optimisation qui trouve un compromisa
ce probeme.

L'approche est de maximiser le pouvoir de cecouverte de la rechehe que nous quan-
tions par le nombre de sources OG et NHE cetectablesNgwHen - On consicere une
population isotrope de sources transitoires identiquesemettant urenergie Eqw en OG
et une uence' en NHE. Soit R sa densie par unie de temps et de volume. On a alors

ZZ

Newhen (cuts) = dtd® R(r;t) (cuts) gw (cuts;Egw;r) 4.2)

al R(r;t)= RP(N > 0j' =(4r ?))estladensit des sources cetectables. Des proprees
de la statistique de Poisson, nous ceduison® (N > 0j' =(4r 2)) / 1=r? dans la limite
des faibles ux.

Les coupures \cuts" font ekrence au seuil appligee sur le parametre de qualie de
la reconstruction de la trace du muon et sur le paranetre de l'analyse OG qui est
proportionnel au rapport signal-sur-bruit. On obtient

Z,

NewHeN (5 threshold ) / . 4r 2dr 2 () ew( threshold ; Ecw ;1)  (4.3)
al nous avonselimire les termes constants comme ceux qui esitent de l'inegrale en
temps.

La forme typique suivie par cw ( threshoid ; Ecw ;) en fonction der pour un seuil et
uneenergie Egw donres pesente une transition franche (en moins d'une cecade)entre

68



100% et 0% (voir e.g., Figures 3 et 4 deg]). Cette courbe peut donc étre raisonnablement
bien approctee par unechelona la transition D( tyreshold ) COrresponda I'horizon OG.
Eqg. (4.3) peut donc étre eecrit comme

Z D( threshold )

NewHen (5 threshold ) /() . dr: (4.4)

Pour des sources rayonnant en OG uneenergie donree, le paranetrereshoid qui ce-
nit la plus petite amplitude OG detectable estinversement p roportionnela D ( threshold )-
Nous obtenons ainsi

NowHen ( ; threshold )/ () = threshold ; (4.5)

qui donne une expression simple du facteur de nerite en fonction € coupuresa opti-
miser.

Mise en uvre de l'optimisation jointe des coupures On cetermine le point
de fonctionnement de l'optimisation en xant la probabilie de co encidence fortuite (en
temps et direction) entre exenements du fond OG et NHEa FAP= 4 :7 10 ° ce qui
correspond une excursion de\2",

L'e cacie et le nombre N de candidat NHE sont obtenues en fonction de par
une simulation de Monte-Carlo ajuste pour reproduire les caracgristigues des donrees
d'ANTARES.

Pour chaque valeur deN dans une gamme pec nie, on calcule le taux de fausse

alarme par
FAP

N T'
al T estla duee de la fenétre de cencidence (cf. Sec4.1.]).

Cette valeur cible est compaee au fond empirique d'une recherah dirigee utilisant
N neutrinos. On estime ce fonda partir de celui qui aet calcule pour la recherche plein-
ciel [8] en appliquant une correction par le facteur ( é:v%, + ﬁ:EZN )2=(4 Y gw et

HEN Sont les angles solides sous les botes d'erreur OG et NHE respeeiaent. Notons
que pen &pend de , et donc de N. On aevale que, pour le eseau LIGO H, LIGO
L et Virgo, gw couvre en moyenne 425 deges care et est faiblement cependant de.
Nous avons cetermire de manere heuristique qu'un facteur suppementaire ~ N=10%+:5
est recessaire pour obtenir un bon accord avec le fond obsene exmnentalement.

La valeur de hreshold COrrespond au point ai ce fond empirique est FARgw . On
en ceduit alors le facteur de nrerite par I' EQ. (4.5) et son maximum indique l'ajustement
optimal des coupures.

Le fond OG aevole au cours de la prise de donrees 2009-2010 selon la con guriain
des cktecteurs utilies. On montre [40] que la proedure d'optimisation se gereralise
aiementa cette situation.

FARgw = (46)
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Figure 4.5 { Application de la proedure d'optimisation conjointe des co u-
pures. (haut{gauche) E cacie des coupures NHE. (bas{gauche) Rayon de la fonction
detalement du point mesurant I'erreur angulaire sur la reconstruction de la direction du
muon incident, soit ﬁ:EZN = . (haut-droite) Seuil de lection OG assurant une proba-
bilie de coencidence fortuite FAP=4:7 10 2 calcuks pour les priodes A,B et D de S6
VSR2/3 a trois cetecteurs OG sont disponibles. (bas-droite) Facteur de nerite e ni

en Eq. (4.5). Le point de coupure optimal est obtenu pourN = 1986.

Slection des candidats neutrinos Fig. 4.5 pesente le esultat de I'application
de la proedure d'optimisation. Le point optimal corresponda la coupure > 544
(avec la coupure auxiliaire < 1), soit la ®lection de 1986 candidats NHE (plus d'un
facteur 10 par rapporta la premere recherche). L'erreur angulaire pour cette coupure
est d'environ 1.6 et I'e cacie est d'environ 57 %. C'est signi cativement mieux g ue la
premere recherche. Il aeeegalementevale [ 40] que la surface e ective est 50 % plus
grande au dessous du TeV (20 % au dessus).

Suivi OG des candidats neutrinos Parmi les pes de 2000 candidats NHE slection-
res, 775 (soit 40 %) sont en cencidence avec les donrees de deux ou trois intereronetres
(on requiert la disponibilie d'un segment d'au moins 300 sec autour di temps d'arrivee
du neutrino), suivant la epartition suivante : 303 en association avec trois cetecteurs et
472 avec seulement deux.
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Figure 4.6 { Candidats NHE <lectionres par la proedure d'optimisation
(haut{gauche) Cartes de tous les candidats. (haut{droite) Sous-ensemlel assocea des
galaxies proches. (bas{droite) Sous-ensemble assoce au plan galactiu
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Figure 4.7 { Sclkema fonctionnel de la chane d'analyse skymask-cWBpesente
en Sec4.1.3

Nous avons e ectle le suivi de chacun de ces candidats NHE dans les doees de
LIGO et Virgoa l'aide de la chame d'analyse \skymask coherent WaveBurst" (s-cWB)
ceveloppee pour I'occasion (voir Fig. 4.7 pour un sctema fonctionnel) en collaboration
avec Francesco Salemi (Albert-Einstein-Institute, Hanovre Allanagne) et Gabriele Ve-
dovato (Laboratori Nazionali di Legnaro, Padoue lItalie). Celle-ci est une adaptaton de
coherent WaveBurst pesente en Sec.3.4 qui reconstruit lesevenements OG uniquement
dans une egion du ciel speciee a priori par un masque. Ce masque drectionnel est direc-
tement calcuka partir de la direction du candidat NHE et de son erreur angulaire. Pour
chacun desewnements OG ainsi deteces, s-CWB renvoie lesméme statistiques cote-
rentes que cWBa savoir, I'amplitude , le ¢ cient de corelation netc et le cesequilibre
energetigue netgp . Si ces deux derneres permettent de distinguer les transitoes ins-
trumentaux du vraie OG, la slection nale et le calcul de la signi cation statistique
S'e ectuea l'aide de

Outre l'application du masque, une deuxeme dierence entre s-cWB et cWB stan-
dard est la nethode d'estimation empirique du fond. En e et, en plus de I'estimation par
application de decalages temporels (time-lags"), s-cWB permet de catuler le fond par
lechange de masque ou\skymask mixing" (i.e., un segment assoceaun certain neutrino
est analyse avec les masques d'autres neutrinos pointant dans d'auts egions du ciel).
\Time-lags" et \skymask mixing" peuvent étre eventuellement com bires. Le \skymask
mixing"etant bien pluseconome en calcul, ceci permet d'augmente consicerablement
le nombre de ealisations de la Monte-Carlo utilisees pour levaluation du fond et ce
a faible co0t. Nous avons cependant obsene que cela est limiepar la corelation de
la statistique entre dierentes egions du ciel (surtout pour | e casa deux cetecteurs)
qui empeéche d'obtenir des ealisations du fond raisonnablement dcorekes les unes des
autres. Pour les esultats pesenes en Fig. 4.8, nous avons utilie 201 decalages temporels
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Figure 4.8 { Fond de 'analyse obtenue pour la partie LIGO S6D/Virgo VSR3
et estine par 201 akcalages temporels et 10 nelanges de masque.

et 10 nelanges de masque, soit 2010 ealisations.

Comme pour la premere recherche, nous avons evalle les performnces de cette
nouvelle chame d'analyse en e ectuant l'injection d'OG simulees. L'e cacit est montee
en Fig. 4.9. L'analyse nale incluant le post-traitement est en cours sous la coorghation
de Bruny Baret du groupe ANTARES de 'APC. La revue de l'analyse est sur lepoint
de cebuter. Pour cette raison, le esultat n'est pas connu. En cas & non cetection,
nous estimons que cette recherche permettrait d'aneliorer d'unfacteur 7 les limites
superieuresetablies par I'analyse peedente (donrees 2007).

4.2 Suivi electromagretique et recherche de transitoires
optiques

Une varee de processus astrophysiques sont possiblement asgega une emission
d'OG etelectromagretiques (EM). Ceci motive la ealisation de sysem es d'alertes pro-
duitesa partir des donrees OG et envoyesa un ensemble de elescopes en charge d'ef-
fectuer une observation de suivi. Un tel syseme a fonctionre pourla premere fois lors
de la dernéere prise de donrees conjointe de Virgo et LIGO (ao0t 2009 {octobre 2010).
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Figure 4.9 { Courbes d'e cacie obtenues le eseaua trois aktecteur s(LIGOH
& L et Virgo) pour les dierentes parties de la prise de donrees ai les trois instruments
sont en fonction (A, B et D).
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J'aiet parmi les principaux contributeurs de ce projet, en assurant le réle de liaison
avec les elescopes TAROT et Zadko. Mes contacts etaient Alain Klotz (Professeura
I'IRAP, Toulouse) et Myrtille Laas-Bourez @ lepoque, post-doct orantea I'UWA). J'ai
coordonre un groupe de travail du PCHE sur ce sujet pendant trois ans. Qi participea
la mise en place de l'accord de collaboration, du syseme de communicain d'alertes et
de son protocole et j'ai e ectle le suivi des prises de donrees. '3i eali® I'analyse des
images recueillies par TAROT, Zadko et QUEST en collaboration avec MaricaBranchesi
(post-doctorante, Univ. Urbino).

Ce projet a donre lieua plusieurs publications au nom des collaboraions LIGO et
Virgo dont deux auxquelles je suis directement impligwe b, 10] (voir en annexe C.5).

4.2.1 Sources jointes d'ondes gravitationnelles etelectromagret iques

Sursauts gamma  Les sursauts gamma sont des sources tes prometteuses demission
OG et EM. Les sursauts gamma sont traditionnellement divies en deu classes 137, les
sursauts courts et longs que I'on associea des progeniteurs digents. Les sursauts longs
sont assoces aux \collapsars", c'esta-direa I'e ondrement grav itationnel du ¢ ur d'une
etoile massive, tandis que les coalescences de binaires compactesnprenant au moins
uneetoilea neutrons sont les candidats les plus probables des ssauts courts au vu des
observations actuelles T1]. Comme decrit en Sec.1.3, tous ces sysemes astrophysiques
sont des sources potentielles d'OG.

Lemission prompte X et gamma, qui dure quelgues fractionsa quelqles dizaines de
secondes, provient de jets relativistes de plasma. Une emanencest ensuite obsenee
dans une vaste de gamme de longueurs d'onde sttendant des fequees radio aux X. La
emanence dure de l'ordre de la minute jusqua plusieurs jours. Pour le spectre optique
qui nous ineresse ici, la luminosie de la emanence cecrdt avec le temps selon une loi
de puissance d'exposant 1la 1.5. A distanceegale les emanences des sursauts courts
sont bien moins lumineuses que celles des sursauts lon§$§,B87]. La Table 4.1 esume les
mocatles de emanences consices ici.

Il'y a de fortes indications que lemission prompte et, dans une moimre mesure, la
remanence soient collimates 137. Les sursauts gamma sont obsenes dans I'axe du jet,
dont l'ouverture est de 10 pour les sursauts longs et est un peu plus large pour les
sursauts courts. S'il n'y a pas encore eu de sursauts obsenes horsgxdes mockles 12§
pedisent des courbes de lumereevidemment moins brillantes et plus lentes, avec un pic
de luminosik atteint apes des semaines ou des mois.

Kilonovas La fusion de deuxetoilesa neutrons ou d'une etoile a neutrons avec un
trou noir peut donner lieua un transitoire du type supernova, comme cecrit dans [96].
Selon ce moctle, des ekments radioactifs lourds sont fornes parcapture neutronique
dans la matere ejecee lors de la fusion. La cesinegration des isotopes ainsi produits
likere de lenergie qui chau e lgjection. Lemission therm ique devient visible lorsque la
densit permet aux photons de sechapper, et peut étre obsere comme un transitoire
optique globalement isotrope que certains auteurs cenomme \kilonova". Les moctles
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Table 4.1 { Moctles de courbe de lumére de transitoires optiques assoc es
aux emanences des sursauts courts ou longs et au kilonova

Source Moctle de courbe de lumere Normalisation
Sursautcourt L/ t T1 23-31 maga 1 jour etz =1
Sursautlong L/ t % 16-24 maga 1 jourz =1
Kilonova L=(1:2 10%)t*43ergs?

pour t< 0.7 jour
L=(1:2 10%)t"3ergs?
pour t> 0.7 jour

pedisent une courbe de lumere atteignant son maximum un jour apres la fusion 101,114

typiquement. Certains paranetres du mocele (comme la quantite de matere ejecee)

sont mal connus et implique une incertitude sur lesechelles déemps, de luminosie et
les carackristiques spectrales de ces ptenonenes. La Tabld.1 esume les moctles de
kilonova consicees ici.

Supernovaa e ondrement de c ur Parmi les sources d'OG ciees en Secl.3, les
supernovas gravitationnelles font naturellement partie de cellegui sont assoceesa une
contrepartie optique. Cette dernere sétend sur une duee bien plus longue B6] (plusieurs
jours ou plusieurs semaines) que les cas discues peedemme

LIGO et Virgo ont un horizon essentiellement limiea la Galaxie pour ce type de
source. La cetection d'une supernova galactiqueetant un prenomene d'une telle brillance
gu'il ne demande pas d'observation sgeci que, la strakgie obserationnelle s'est concen-
tee sur le suivi de transitoires courts assoces aux plenonenres extra-galactiques men-
tionres plus haut.

Impact potentiel de l'observation d'une contrepartie EMa une OG Sila
signature OG permet l'identi cation de la source et que I'on conclut que celle-ci est
une binaire compacte coalescente, I'observation d'une contrepartie M permet d'anelio-
rer I'estimation des paranetres de la binaire et de lever certaine cegererescences. Par
exemple, la mesure pecise de la position de la source via la caefpartie, ou celle de sa
distancea travers celle de la galaxie héte peut aidera casser laedgrerescence entre la
distance de la source et son inclinaison (qui sont parfois méme cowgdsa la position de
la source).

L'association de la signature d'une binairea un sursaut court donne um indication
forte sur les progeniteurs de ces sursauts. Le rapport du nombre deibaires obsenees via
les OG avec et sans contrepartie fournit une indication sur le facteude collimation du
jet donnant naissance aux sursautsj9. De plus, un petit ensemble de telles observations
combirees peut permettre la mesure de paranetres cosmologique$2,127. En e et, la
distance de luminosit s'obtienta partir du signal OG, et le dec alage vers le rouge a
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partir de celui du spectre de la galaxie hote. Pris ensemble, cesanures fournissent une
estimation de la constante de Hubble dans l'univers local.

Les observations conjointes OG/EM permettent de tester I'nypottese (faite jusqu'ici)
de validie de la Relativie Gererale aux grandesechelles par la \eri cation de la vitesse
de propagation des OG et de leur polarisation 135.

Dans le cas d'un transitoire OG ne provenant pas de la fusion d'une biaire, la
combinaison des observations OG et EM estegalement tes utile. En eet, la distance
de la source estinee a l'aide des donrees EM permet de xer l'odre de grandeur de
lenergie litkeee sous forme d'OG. Dans le cas d'une association gec un sursaut long
ou d'une supernova, il serait alors possible de contraindre ou potentilement distinguer
parmi les dierents mockles de progeniteur.

4.2.2 Syseme d'alertes pour le suivielectromagretique
Premier programme de suivielectromagretique

Un premier programme de suivielectromagretique a eu lieu courant 2009-201@lors
que LIGO et Virgo e ectuaient une prise de donrees concomitante. Ce pogramme est
divie en deux grandes phases allant de cecembre 2009a janvier 2010, paide septembre
a octobre 2010.

Durant la premere phase (hiver 2009), un total de huitevenements OG ontet lec-
tionres puis transmis aux elescopes QUEST et TAROT qui participai enta I'ogeration.
De ces huit alertes OG, quatre ontek suivies.

Durant la deuxeme phase (automne 2010), six alertes ontek transmises et quatre
d'entre elles ontet suivies d'observation (voir la Table 4.2).

Deux alertes neritent d'étre cetailbes. Lequipe d'astr einte validant chacune des
alertes avant leur transmission a imnediatement remargte la speci cie de levenement
du 16 septembre 2010 (et notamment sa grande signi cation statistique). Br la suite,
cetevenement s'est awee étre une \injection aveugle" (c 'esta-dire un signal OG simué
ajouk secetement aux donrees an de tester la chame de traitement et de cecision de
bout en bout). Notons egalement levenement du 26 septembre qui es levenement le
plus signi catif au dessus de 200 Hz pour les periodes a les trois dtecteurs LIGO et
Virgo ont fonctionre en coencidence. On cenombre 1ewenement de ce type dans le fond
de l'analyse tous les 44 jours. La duee d'observation cumuke par ledrois cetecteurs
en cencidence pendant cette prise de donreesetant de 52.2 jours, undievenement est

nalement assez probable.

Slection deseenements

Durant les deux phases du programme, les donrees ontet analysepar un ensemble
de cha™mes d'analyse capables de fournir un esultat avec une faie latence p,10] : Omega
() Pipeline et coherent WaveBurst (cWB) que nous avons mentionrnes au Chapitre 3
ainsi que Multi-Band Template Analysis (MBTA) [ 32].
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Lesewenements ceteces par ces chames d'analyse ayant unesigni cation statistique
su sante (soit un taux de fausse alarme equivalenta 0.25/jour) sont soumisa une
equipe d'operateurs qui e ectue un ensemble de \eri cations a n de valider la qualie de
lexenement puis le transmettre sous forme d'alerte.

Ces alertes comportent l'information sur la position estinee de la surce du candidat
OG extraite de la carte des probabilies a posteriori obtenue a partir des probabilies
calcuees sur une grille du ciel avec un pas de 0.4 dege. Au premieordre, |'erreur
angulaire sur la position estimree est/ 1=(f ) en fonction du rapport signal-sur-bruit
et de la fequence typique du signalf [4]. La bo'te d'erreur peut étre caraceriee plus

nement par la egion de recherche qui est la egion du ciel ai la probabilie a posteriori
est plus grande que celle obtenuea la vraie position de la source. Lagure 4.10 pesente
le esultat de simulations de Monte Carlo. On y montre I'angle solide endege care
de la egion de recherche en fonction de I'amplitude de 'OG mesee par hiss (qui
est proportionnela , cf. Eg. 2.2) pour deux moctles de signaux (sinusalesa enveloppe
gaussienne de fequences dierentes). Pour lesexenemens cetectables d'amplitude hygs
10 21=Hz'2, cet angle solide est typiqguement de 50 deges care ce qui est priuement
un ordre de grandeur plus grand que le champ de vue des tlescopesligis pour le suivi.
Il est donc recessaire de faire une mosque d'image pour couvrir l'inegralie de la bote
d'erreur ou bien de se satisfaire d'une couverture partielle en aeptant de perdre une
fraction des contreparties.

La distribution des sources d'OG suit celle desetoiles. Les sours d'OG sont sitlees
dans les galaxies ou dans leur environnement proche. Il y a 16 000 galaxiesa une
distance de 50 Mpc 134 et celles-ci occupent moins de 1 % du ciel. Dans une egion
de 50 dege care, on cenombre typiquement une vingtaine de galaxiesmaisa cause de
I'anisotropie de l'univers local, ce nombre peut aller jusqua ure centaine. On peut donc
arreliorer la probabilie de eussir le poinkt i.e, d'observer dans la direction e ective de
la source et eduire substantiellement les observationsa ealser en ciblant les galaxies
proches. Pour ce faire on calcule la statistique suivant qui combinéinformation poree
par la carte a posteriori avec celle d'un catalogue de galaxies proche$34. Chaque pixel
de la carte est poncee par un poids c ni par [ 106

M
PIL 5 (4.7)

al L estla probabilie a posteriori du pixel obtenue par l'analyse des donrees OG seules,
D est la distance de la galaxie eM est la luminosie de ou des galaxies contenues dans le
pixel. On utilise la luminosit en lumere bleue qui est un i ndicateur du taux de formation
detoiles. Les alertes contiennent les coordonrees des champs gaouvre une somme des
P maximale. Gracea cette nethode, il est possible d'obtenir une fraction raisonnable
de poines eussis avec des elescopes grand champ comme l'ilsire la gure 4.11

Ces alertes sont transmises par des canaux cedes, en particulieun syseme de
"socket" inspie du protocole GCN que j'ai mis en place.
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Figure 4.10 { Bote d'erreur angulaire de reconstruction de la direction d e
la source OG . Valeur nmediane de I'angle solide de la egion de recherche en fonain
de lI'amplitude de OG pour deux mockles de signaux (sinusalesa enveloppe gaussienne
autour de 100 Hz et du kiloHertz). Pour lesevenements cetectablesh,ss 10 21=Hz'™?,
l'incertitude angulaire est typiquement de 50 deges care.
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Figure 4.11 { Fraction de poinés eussis apes poncration par le catalogu e

de galaxies proches pour lI'observatoire Swift et pour I'instrument Quest. On consicere

le point eussi lorsque la vraie source se situe dans le ou l'un dechamps obsenes. Pour
Swift, la strakgie d'observation consiste en cing poines centes sur les cing galaxies
qui posedent la statistique ponceee P la plus grande, chaque poine correspondanta
un champ de vue de 23 arcmin de cot. Le champ de vue et la strakgie suie pour

le elescope Zadko sont semblablesa Swift. Pour Quest, on ealis un seul poine de 9
deges care.
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Table 4.2 { Eenements OG durant la deuxeme phase (automne 2010) du
programme de suivi EM

Table 4.3 { Caraceristiques des instruments impliqes dans le programm e
de suivi. La colonne \mosaque" indique le nombre maximum de champs obsenes par
evenement.

Elescopes partenaires

Durant la premere phase (hiver 2009), les alertes ontee transmises aux tlescopes
TAROT [ 94] et QUEST [29].

Durant la deuxeme phase (automne 2010), le eseau de elescopes paghaires (voir
aussi la Table 4.3) inclut egalement Palomar Transient Factory [ 117, Pi of the Sky
(POTS) [100, ROTSE llI [ 21], SkyMapper [90], Zadko Telescope 61], et Liverpool Te-
lescope 124).

4.2.3 Detection des transitoires optiques dans les observations de TA -
ROT, Zadko et QUEST

La cetection de transitoires optiques consiste essentiellemergn la recherche dans une
f£quence d'image astronomique d'une source ponctuelle qui dimiraien intensie avec le
temps. Deux caraceristiques rendent speci ques la recheche de contrepartie aux OGs.
D'abord, il y a une grande incertitude sur la variation de la courbe de umeére. Nous
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avons cibk les transitoires de duee courte (quelques jours au lus) en colerence avec les
moctles de emanences de sursauts et les kilonovas pesergeen Table4.1. Ensuite, la
mauvaise localisation de la position de la source OG implique l'obseation de grandes
egions du ciel, bien plus grandes que celles qui sont fournies paBwift (arc-minute,
typiquement), par exemple, pour la recherche de la emanence @s sursauts.

Nous avons impement des chames d'analyse dedees qui slispirent par certains
aspects des proedures que nous employons pour les donrees OGe<Ccha™mes d'analyse
s'appuient, en particulier, sur des simulations de Monte-Carlo pou I'estimation de la
signi cation statistique des candidats, ce quia notre connaissance,est une approche
originale dans ce domaine.

Cette section est cedee aux ceveloppements e ectwes en colaboration avec Marica
Branchesi, Univ. Urbino Italie dans ce domaine pour les observations deAROT, Zadko
Telescope, et QUEST. Contrairement aux autres approches considees dans le cadre
du programme de suivi, cette chame d'analyse n'utilise pas la tdmique de soustraction
optimale d'image mais elle s'appuie sur Il'utilisation de catalogues de saues extraits
pour chague image.

Chame d'analyse

La proedure consiste en trois etapes principales (apes corretion du dark, at et
du niveau du fond eleste) : calibration photonetrique, cetecti on des sources et recons-
truction de leur courbe de lumere et flection des transitoires.

TAROT, Zadko Telescope et QUEST ont conduit leurs observations au ltre clair.
La calibration du point Zro en magnitude est e ectlee en corelant la liste des sources
avec le catalogue USNO-A2.0103 fournissant ainsi des magnitudes rougeequivalentes
(syseme photonetriqgue Vega). Pour QUEST, la calibration et I'analys e sont e ectiees
incependamment sur les 112 images CCD ce qui permet de tenir comptdes variations
de eponse, qualie et sensibilie des capteurs.

La liste de sources ponctuelles dans chaque image est extraite p8Extractor [35].
Ces listes sont corekes spatialement avec le catalogue de efence USNO-A2.0 avec le
logiciel match [67]. Le rayon angulaire de corelation est »a 10 arcsec pour TAROT, 2
arcsec pour Zadko et 3 arcsec pour QUEST. Ces valeurs tiennent compteslincertitudes
de position des observations et du catalogue USNO-A2.0. Les sources quirntident
en position et luminosie avec les objets du catalogue de etrene sont exclues. Les
sources des listes ainsi obtenues pour chague image sont apparees a @ dormer une
liste d'objets astrophysiques assocesa une courbe de lumee.

Deux types d'analyse sont ensuite conduites. L'analyse \on-source" égestreinte
aux objets dans le voisinage des galaxies proches (distantes de 50 Mpc) oasdamas
globulaires. Le voisinage est une egion circulaire de rayonegala cingfois le demi-axe
de la galaxie soit 20 kpc ce qui correspond au cecalage typique obsene entre les
sursauts courts et le centre de la galaxie la plus proche3§]. L'analyse \whole- eld"
couvre linegralie du champ de vue et est limiee aux objets le s plus brillants. Les
grandes variations de sensibilie de QUEST ont empéctle la ealisation de cette analyse.
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Des coupures sont ensuite appligiees a n de rejeter les faussessagiations et les faux
candidats tels que les rayons cosmiques, les asedes, le bruit CCD, les satellites, les
etoiles variables ... Ces coupures portent sur le nombre d'images caecutives ai I'objet
apparat, la magnitude initiale et la variabilie de la courbe de lu méere. La variabilie est
caraceriee par lI'exposant de declin de la courbe de lumere apes ajustement par une
loi de puissanceL / t , soit une variation lireaire de magnitude m = 2:5 logo(t)+ C.
Les coupures sont e ectivement ealiges sur l'indice 25 . Les objets pesentant un indice
plus grand que 0.5 sont slectionres, ce qui englobe tous les moas$ en Table4.1

Estimation du fond Le fond de cette analyse est estine en appliquant celle-ci e-
petitivement (100 fois) sur de multiples sries d'images obtenues par des permutations
akatoires des vraies observations. Les images collecees durant lesgmeres nuits sont
exclues des premeres places et sysematiquement renvoes en n de classement. Ainsi,
tout transitoire astrophysique eel posedant une courbe de lumere en loi de puissance
perd cette propree dans la srie permuee tandis que les artefacts de courte duee
(rayons cosmiques, etc.) sont globalement consenes. Cette predure permet donc une
evaluation du fond da au bruit d'observation, mais elle ne permet pas dvaluer le fond
astrophysique. Une estimation de ce dernier recessiterait I'analge d'un grand volume
d'images provenant d'un releve decorek des donrees OG, ce dont nous ne disposons
pas. Un exemple est monte en Fig.4.12 Nous avons estinme que, pour une coupure a
0.5 sur I'indice de variabilie de la courbe de lumere, le nombre de fausses cetections est
inerieurea 1 par dege care pour les objets de magnitude initi ale 14.5 (ou plus brillant)
pour TAROT et 15.5 pour Zadko.

Ajustement des coupures Pour les images de TAROT et Zadko, les coupures sont
ajusees pour gu'on obtienne une probabilie de fausse alarme de 10% qur chaque ana-
lyse (\on-source" et \whole- eld"). Pour une moite des analyses \on-s ource" e ectlees
la coupure nominale sur l'indice de variabilie (< 0.5) sut. Pour le reste, une coupure
suppementaire sur la magnitude initiale (12{13 mag) doit &tre utilisee. Pour les analyses
\whole- eld", une coupure sur la magnitude initiale aet appliqu eea 14 mag pour TA-
ROT/G19377 eta 10 mag pour Zadko/G19377 et G20190. L'observation de I'objet sur
les trois premeres images aetegalement requise pour TAROT/G20190. Des observa-
tions suppementaires e ectiees plusieurs mois apes les alees ont permis la ejection
d'une fraction suppementaire du fond en slectionnant les objets absents de ces images
de ekrence. L'ajustement des coupures pour QUEST suit globalerent la méme pro-
@dure et aboutit aux coupures suivantes : variation de la magnitude sgerieurea 0.5
entre la premere et deuxeme nuit d'observation, magnitude initiale inérieurea 17.5
pour G20190, et 18.5 pour G23004 (renforea 15 pour huit galaxies).

Fesultats

Dans cette section, nous esumons les esultats obtenus lors du mgramme de suivi
pour lesevenements obsenes par TAROT, Zadko et QUEST. Pour une vue globale des
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Figure 4.12 { Exemple de fond calcué par la pro@dure pesenee en Sec. 4.2.3
avec les observations collecees par TAROT suitea l'alerte G19377 pour l'analyse

\on-source" (haut) et lI'analyse \whole- eld" (bas). (gauche) Distribu tion cumulative du

nombre de evenements de fond ceteces (apes 100 permutations) en fonction d'une
coupure sur leur magnitude initiale. (droite) Probabilie de fausse alarme en fonction
de la coupure sur l'indice de variabilie (une coupure sur la magntude initialea 14 est

utiliee pour I'analyse \whole- eld"). Comme attendu, on constate que le fond de I'analyse
\on-source" est consicerablement eduit compaea celui de I'an alyse \whole- eld".
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Figure 4.13 { Resultats pour G19377, injection aveugle . (gauche) bote d'er-
reur OG donnant la probabilie par dege care (avant la ponceration par le catalogue
de galaxies proches) assocee a chaque direction du ciel ainsi ques champs obsenes
(slectionres apes ponceration). (droite) chronologie et magnitu de limite des observa-
tions (l'origine des temps est l'instant de lexenement OG). Le s courbes de lumere pour
plusieurs mockles de sources placesa 30 Mpc sont egalement ggenkes (voir aussi
Sec.4.2.3.

esultats obtenus, voir [5].

G19377 Comme signak peedemment, lexenement G19377 est un signal smuk ajoute
aux donrees OG an de tester la proedure d'analyse. Fig.4.13 montre un esune des
observations faites en eponsea cette alerte ainsi que leur sertsiie.

TAROT a pris des imagesa partir de T +43 min (c'esta-dire moins de 15 minutes
apes l'alerte!) puis il a et les observationsa T +2 j, T +3jet T +4 . Les
observations ont une magnitude limite de 15.1. L'analyse \on-source" aet e ectwe sur
les deux galaxiesa 24 Mpc (PGC 078144 et PGC 078133) pesentes dans le champ
et n'a cetece aucun transitoire. L'analyse \whole- eld" a identi e un candidat avec un
indice de 0.6. Une analyse plus approfondie a monte que ce candidat edte d'un artefact
de l'identi cation des points source particulerement di cile dans cette egion peupke
du ciel.

Le elescope Zadko a obsene les egions autour des cing galaxies ledys probables
dans la bote d'erreur OG : NGC 2380, ESO 560-004, ESO 429-012, PGC 078133 et PGC
07814, les deux derniersetant en commun avec TAROT. Les observations ontocnmene
a T +1j12.6h et ontet epetes 5 mois plus tard. La magnitude limit e moyenne est de
16.5 mag. Aucune contrepartie electromagretiqgue n'aet identi ee.

Cet exenement a egalement et obsene par le tlescope ROT SE-llica partir de
T + 12h 30 et SkyMapper, 7 jours apes l'alerte. Aucun transitoire plausible n'aee
cecouvert dans ces observations.
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G20190 Fig. 4.14 montre un esue des observations faites en eponsea cette alete
ainsi que leur sensibilie.

Le elescope TAROT a recueilli environ trois images en association ave G20190.
En raison de la pleine lune, la magnitude limite de ces observationsseé de 14.6 mag.
Neuf mois plus tard, 18 images de ektrence (magnitude limite : 17 mag) otet prises
par TAROT dans la méme egion du ciel. Aucune contrepartie avec une pobabilie de
fausse alarme de moins de 10 % aet identie par I'analyse\on-source" L'analyse \whole-
eld" a donre quatre candidats. Ces candidats onteke ensuite assoceésa une mauvaise
reconstruction causes par la pesence de motif de saturation de la CD pour certaines
etoiles tes brillantes dans le champ.

Le elescope Zadko a point vers deux amas globulaires NGC 7078 et NGC 7089 ainsi
que trois galaxies NGC 7177, UGC 11868 et NGC 7241. Ces deux derneres galaxies
ontee obseneesa T +50 min puisa T +1j et T+4 j avec le reste des cibles. Les
observations ontet epetes onze mois plus tard pour etre nce. La magnitude limite
est de 16.4 et 17.3 mag resp. pour les observations initiales et de wénce. L'analyse
\on-source" a cetece trois candidats transitoires assocesa NGC 7078 et 15 assoces avec
le centre de NGC 7089 qui ont touset exclu par la suite. La grande den$ de la egion
centrale des amas globulaires pose un probeme de sparation des souscponctuelles.
C'est probablement une des limites de I'approche consiceeedi. Aucun transitoire n'a
et identie pour les analyses restantes.

Les observations de QUEST ont cebuka T +12h 3m. Chaque champ aet obsene
deux fois en 15 minutes (observation par paires d'images tramees pour cdoer les lacunes
entre les rangees de capteurs CCD). La quence d'observation et epeea T +1.5
j. Dix galaxies distantes d'au plus 30 Mpc sont dans le champ. Trois de cegalaxies
n'ont pas ek analyes en raison de la mauvaise qualie de l'image ou de probemes
detalonnage. La magnitude limite est 17.6 mag (limike par la pleine lune). Un candidat
aet identie en association avec UGC 11916. Une analyse plus approfondiedu candidat
a monte qu'il s'agissait d'un artefact.

Cette alerte aegalementet obsenee par les quatre elescopes ROTSE-Illa partir
de T+34h38m. Aucun candidat n'a pass la proedure de validation.

Performances de la recherche

Pour mesurer I'e cacie de detection, des transitoires optique s simuks sont ajoues
a chaque ®quence d'images, qui ontee ensuite analyses ded méme manere et avec
les mémes coupures que les donrees brutes. Les transitoires sies reproduisent les
courbes de lumére obsernees pour les emanences de sursauts daien ils proviennent
de moctles de kilonovas (voir Table4.1). Les emanences des sursauts ainsi simukes
couvrent la gamme des luminosies e ectivement obsenees. Leurmagnitude est calcuke
pour chague instant d'observation en fonction de la distance de la souec ctive.

Pour chaque jeu d'image collecees par TAROT et Zadko, une centaine deransi-
toires ontee ajoukes pour chaque type de source et chaque distane. Pour produire
une source ponctuelle ealiste, nous avons utili® des etoilesde etrence prises dans
le voisinage du point d'injection qui sont ainsi repesentatives dela fonction detale-
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Figure 4.14 { Resultat pour G20190. Voir Fig. 4.13 pour une explication.

ment dans cette egion. Les esultats sont pesenes en Fig. 4.15 Les emanences de
sursauts longs de sursauts courts et les kilonovas sont deteceesvac une e cacie de
50 % dans les images de TAROT a des distances de 400 Mpc/18 Mpc/6.5 Mpc respe
tivement pour l'alerte G19377 355 Mpc/16 Mpc/13 Mpc pour G20190. Pour Zadko, on
obtient 195 Mpc/8 Mpc/4 Mpc pour G19377, et 505 Mpc/ 25 Mpc 13 Mpc pour G20190.
Ainsi qu'il est attendu, la profondeur des observations, la rapidite de poine du tlescope
et la densie desetoiles dans le champ in uent consicerablement sur la performance.
Notons que les horizons obtenus pour les sursauts courts sont comparablega celui des
cetecteurs LIGO et Virgo pour les binaires coalescentes.

4.2.4 Discussion

L'accomplissement du premier programme de suivi EM cecrit dans ce leapitre est
une ealisation cruciale car nous cemontrons ainsi pour la premere fois qu'il est possible
de coupler les observations OG avec celles de I'astronomie conventioglle. Nous ealisons
cet exercice de bout en bout, analyse des donreeselectromagretiges incluse. Cela nous
a permis de tirer des lecons utilesa la peparation des straegies d'observation avec
les cetecteurs de deuxeme gereration, lecons qui nous ont gude pour la ¢ nition du
prochain programme de suivi, voir http://www.ligo.org/science/ GWEMalerts.php

La mise en operation des chames d'analyse en ligne, la caracerisan de la bote
d'erreur OG et l'utilisation de catalogue de galaxies pour I'anelioration du poine ont
et des teveloppements particulerement importants.

La connaissance de la bo'te d'erreur OG etait approximative et consstait en des
ordres de grandeur et des lois dechelle avant les simulations de Mae-Carlo e ectlees
en peparation au programme de suivi. Ses caraceristiques sont maintnant bien mieux
cerrees. Cela a notamment in uene le developpement de nouvaux concepts de tles-
copes grand champ dedes au suivi des OG comme par exemple BlackGEMGOTO,
TOROS, etc. Cesetudes montrent aussi l'impact important d'un quatreme detecteur en
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Figure 4.15 { E cacie de cetection de transitoires optiques dans les donrees
de TAROT (gauche) et Zadko (droite). Cette e cacie est obtenue ave c I'analyse \on-
source" et n'incluent les pertes duesa la restriction des obswationsa une petite partie
de la egion du ciel possible pour la source.

Asie (LIGO-India ou KAGRA au Japon) qui permettrait de eduire d'un ordre de gran-
deur l'incertitude angulaire de position [4]. Avec des valeurs typiques autour du dege,
la couverture de la bo'te d'erreur deviendrait ainsi accessilda la majorie des tlescopes
robotiques grand champ.

La restriction des observations aux galaxies proches dans la bote dleur permet
d'aneliorer la qualie du poink et de eduire signi cativeme nt la zone du ciela imager.
Des observations sont en cours a n de competer les catalogues existanpgsqua I'horizon
des cktecteurs avanes, soit 200 Mpc (ils sont actuellement complets jusqua 40
Mpc).

Concernant l'analyse des images astronomiques, nous insistons sur ljmartance de
I'estimation empirique de la signi cation statistique et de la sensibilie de la recherche uti-
lies dans les recherches pesentes ici. Ces pratiquesmprunees au sctema d'analyse
des donrees OG, ne sont pas courantes dans ce domaine, e.g., la recherde rema-
nences des sursauts gamma. La grande signi cation statistique des surdauwbsenes et
la bote d'erreur eduite qui leur est attactee ne demandent pas de traitement statis-
tigue n des observations de suivi. La situation sera tes diere nte avec lesevenements
OG marginalement signi catifs (par ex.,a 3 sigmas) et des botes derreur de plusieurs
dizaines de deges cares. Il sera alors utile et recessaire d&imer la signi cation jointe
des cencidences obsenees.

Si limagerie grand champ ealiee par les petits elescopes est gsentiellea une pre-
mere localisation de la contrepartie optique, elle ne permet pas ne caracerisation suf-
sante des candidats. N'ayant pas eu de candidat su samment convaincant durant cette
premere expgerience, nous n'‘ayons pas exgerimene de suiv approfondi par de grands
instruments o rant des observations photonetriques et spectronetriques pecises. Il est
clair que cela sera recessaire an de eduire le nombre de faux pda#fsa un niveau
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acceptable.

Bien que les tests peliminaires e ecties avec LOFAR n'aient pas abouti lors de cette
premere campagne, les radiokelescopes phases restent tes atactifs gracea leur grand
champ et la grande exibilie de leur mode d'observation. Le ciel transitoire aux basses
fequences radio est cependant mal connu et les prochains reles de LOFAR seront
essentiels pour conclure sur l'inerét d'un tel mode de suiv.

Avec les futurs grands relewes du ciel comme le Large Synoptic Surveyelescope
(LSST) [85 ou le Square Kilometer Array (SKA) [45], I'astrophysique des objets tran-
sitoires va prendre de I'ampleur dans les anrees qui viennent. Llsegrands volumes d'ob-
servationa venir o rent des perspectives passionnantes pour lesacherches combinant
observations OG et EM.
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Perspectives

Avec l'imminente entee en fonction des cetecteurs avanes, la prochaine cecennie
sera une periode charnere et particulerement riche pour I'astronomie gravitationnelle.
Le plan arrée par LIGO et Virgo [ 4] jalonne les dix prochaines anrees par des prises
de donrees scienti ques. La premere aura lieu courant 2015 avec ue sensibilie mo-
ccement (un facteur 2 environ) superieurea la meilleure sensibilie obtenue jusqu'ici.
D'autres prises de donrees sechelonnent ensuite jusqua 2022avec une sensibilie qui
va croissant. On estime que, lorsqu'ils seront arrivesa la senmilie cible, les cetecteurs
avanes pourront ealistiquement faire I'observation de dizainesde ces sysemes par anf]
voire de centaines pour les pedictions les plus optimistes.

Si ces s@narios sont con rnes, il est cependant di cile de pe dire quand la premere
cetection interviendra. Pour la periode 2014{2018, les pistes que je conmicere pour les
prochaines anrees sont dans la continuie de mes activies actudles. A court terme, elles
se concentrent sur la peparation de l'analyse de donrees des dscteurs avan@s (en
se concentrant sur le domaine des OG transitoires) an de maximiser k& chances de
cetection (Cf. Chap. 3). A moyen terme, il s'agit de contribuera une meilleure inter-
petation des sources astrophysiquesa l'origine des OG cktecees par Virgo et LIGO.
Ceci passe par l'obtention d'observations glectromagretiques) conpementaires faites
en collaboration avec desequipes d'astronomes (Cf. Chapd).

Analyse des donrees d'Advanced Virgo et LIGO

Graphes d'ondelettes pour la recherche de signaux chirps Nous avons cea
evoqle en Sec. 3.4 les ceveloppements de graphes d'ondelettes permettant la rechehe
pleinement coterente des signhaux chirps provenant des binairesompactes coalescentes.
L'icke est d'assembler et tester une premere version de ce notel algorithme courant
2014. Ce projet fait I'objet d'une proposition de trese.

Acetration GPU de coherent WaveBurst A n de ceclarer une cetectiona cing
sigmas, il faut estimer le fond de l'analyse jusqua desp-valeurs 3 10 7. Pour aller
a ce niveau de pecision, I'estimation empirique (time-lag analysis) du fond de l'analyse
doit etre ieee de I'ordre du million de fois. Pour que cette par tie de I'analyse puisse étre
eali®e en un temps raisonnable, un soin particulier doit &tre apporea I'optimisation du
calcul et du logiciel d'analyse. Nous proposons d'explorer I'acekraton GPU des parties
les plus demandeuses de la chame d'analyse coherent WaveBur§le travail s'e ectuera
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en collaboration avec un groupe d'informaticiens de I'Universie Tsinghua (Chine), spe-
cialistes des GPU. L'objectif est de gagner un facteur 10 sur le temps ekecution.

Recherches dirigges d'ondes gravitationnelles La chame d'analyse developpee
dans le cadre de la collaboration avec ANTARES 41] pourrait étre gereraliee a des
recherches d'OG transitoires dirigees par des signaux astrophygues autres que les neu-
trinos de haute energie. La bande de fequence analyse pour le sui des sursauts
gamma [L1] est actuellement limiee a 500 Hz. Grace a l'e cacie nuner ique de la
nouvelle methode, elle peut &tre etendue au deh du kHz et ainsi couvrir les moceles
demission proposes pour les e ondrements de c ur stellaire. Ceci serait particulerement
important pour le suivi des sursauts longs qui sont actuellement ass@sa I'e ondrement
detoile massive (mockle du collapsar).

Il en est de méme pour la methode d'optimisation qui s'appuie surun principe gereral,
qui pourrait &tre appligiea d'autres cas comme les sursauts gamma oues transitoires
X. En e et, les seuls sursauts annone@s publiquement sont ceux qusont ®lectionres
avec un seuil de cetectionelewe. On pourrait envisager d'abaisser ce seuil a n de lec-
tionner des sursauts moins signi catifs et moins lumineux. Ceci potrait donner acesa
I'nypothetique population locale de sursauts sous-lumineux Bl]evoqiee dans la litera-
ture mais dont I'existence reste encorea con rmer. Le seuil de slection des observations
gamma ne peut &tre bais® sans en contrepartie augmenter celui appglie aux ondes gra-
vitationnelles a n de maintenir constante la probabilie de fausse alarme. La proedure
d'optimisation que nous avons ceveloppee permettrait de comprende a quel niveau il
est utile de xer les seuils a n de maximiser le nombre de sourcesetectablesa taux de
fausse alarme donre.

Suivi electromagretiqgue des eenements de LIGO et Virgo L'observation
d'une contrepartieelectromagretiquea une OG transitoire peut avoir un impact cecisif
car elle peut permettre detablir I'origine astrophysique de I'evenement. L'observation
conjointe d'un signal gravitationnel etelectromagretique pourrait ap porter deseements
de eponse cruciauxa deux questions importantes 119 12]] : la question de l'origine
des sursauts gamma, et celle de la mesure des paranetres cosmologigpes les binaires
coalescentes comme \chandelle standard".

Depuis mi 2013, je coordonne la mise en place du programme de suivieleomagre-
tique pour les cetecteurs LIGO et Virgo avanaes et lecriture d es egles de collaboration
qui seront appligees durant les prochaines anrees. Suitea urappel publé courant 2013
auquel 60 groupes eunissant pes de 400 chercheurs ont epondu, naiavons lan@ une
®rie de consultations (incluant deux eunionsa Amsterdam eta Chicago, que j'ai co-
organisees) avec la communaue des astronomes a n delaborer un cadrele collaboration
acceptable pour tous.

Ce travail m'a permis de tisser des liens avec les communauesdrcaise et interna-
tionale des astronomes possdant une expertise dans ce domaine. Il stagour l'instant
d'une prise de contact a n de e nir une straegie et un programme de travail commun.

Ceci m'a amerea m'investir dans dierents groupes de travail. Je suis co-Investigateur
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de la mission X/gamma sino-frarcaise SVOM. Le segment sol de cette missn comprend
un eseau de elescopes robotiques (GFT) pour le suivi optique etproche infrarouge des
sursauts. Ce eseau inclut un instrument d'un netre en constructiona I'Observatoire de
San Pedro Martir au Mexique sous legide d'uneequipe de I'lRAP. Ce elescope, qui sera
vraisemblablement ogerationnel bien avant le lancement du sateite, pourrait &tre utilise
pour le suivielectromagretique desewvenements LIGO/Virgo. Je pou rsuisegalement la
collaboration initee avec lequipe du tlescope robotise TAROT . Recemment, j'ai aussi
inege le groupe de travail sur la LOFAR Super Station/NenuFAR (Narcay ) et desire
initier une evaluation des capacies de cet instrument pour le suvi des OG.
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Data analysis challenges in transient gravitational-wave
astronomy
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Abstract. Gravitational waves are radiative solutions of space-time dynamics predicted by Einsteines theory of General
Relativity. A world-wide array of large-scale and highly sensitive interferometric detectors constantly scrutinizes the geometry
of the local space-time with the hope to detect deviations that would signal an impinging gravitational wave from a remote
astrophysical source. Finding the rare and weak signature of gravitational waves buried in non-stationary and non-Gaussian
instrument noise is a particularly challenging problem. We will give an overview of the data analysis techniques and associated
observational results obtained so far by Virgo (in Europe) and LIGO (in the US), along with the prospects offered by the up-
coming advanced versions of those detectors.

Keywords: Gravitational waves, Data analysis

PACS: 95.85.Sz, 04.80.Nn, 95.55.Ym

Einsteines theory of General Relativity introduces theenergetic astrophysical events such as the coalescence of
concept of a deformable and evolving space-time. Theneutron star and/or black hole binaries, or stellar core
dynamics of space-time is prescribed by the Einsteircollapses are expected to be the source of intense and
equation. In linearized gravity which assumes small deshort-duration bursts of GW [4].
formations in a nearly "at space-time, this equation re- Because of the limited rate of occurrence of such
duces to the wave equation which therefore evidences thevents, searching for such transient GW in the LIGO
existence of radiative solutions. The latter are referrecand Virgo data essentially consists in searching for rare
to asgravitational wavegGW) and can be phenomeno- and weak signals at the detectability limit. This article
logically seen as propagating disturbances of space-timeeports the state-of-the-art of the search for GW tran-
itself. The theory also predicts that GW are transversesient signals with a focus on the related data analysis
waves, that they nominally propagate at the speed of lighthallenges. Searches for long-lived signals such as peri-
and possess two independent polarizations [1, 2]. odic GWs from rotating neutron stars and stochastic GW

GW have never been directly detected, i.e. through thévackgrounds are beyond the scope of this paper. We “rst
measurement of their effect on a man-made instrumengive some introductory material with a general presenta-
Strong evidence of their existence has been provided btion of the detectors in Sec. 1 and a review of the relevant
the observation of the famous Hulse-Taylor pulsar binaryastrophysical sources in Sec. 2. Sec. 3 gives an overview
(PSR B1913+16) [3]. The decay rate of the binary orbitalof the major problems faced when searching for transient
period is in remarkable agreement with the predictedGW along with the data analysis methods deployed to
evolution obtained under the assumption that this systeraddress them.
radiates energy away in the form of GW.

The direct search for GW made notable progress
with the advent of dedicated instruments based on high- 1. INTERFEROMETRIC GW
precision laser interferometry such as LIGO and Virgo DETECTORS
(see [4, 5] for a detailed review). With the ongoing instal-
lation of a new and improved generation of those instru-The “rst generation of interferometric GW detec-
ments, the “rst discovery is expected within the decade.tors comprises “ve large-scale instruments in to-

While electromagnetic waves are produced by acceltg| (see Fig. 1). The US-based Laser Interferometer
erated charges, GW are produced by accelerated massgsravitational-Wave Observatory (LIGO) [6] includes
Very large masses and relativistic velocities are necesthree kilometric-scale instruments located in Livingston,
sary to generate GW at a detectable level. For this reasongyisiana (labelled L1) and Hanford, Washington (the
the current projects aiming at detecting GW target potentatter hosting two interferometers in the same vacuum
tial astrophysical sources involving very dense and comenclosure with labels H1 and H2). The French-ltalian
pact objects such as neutron stars or black holes. Verjroject Virgo [7] has one instrument of the same class
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FIGURE 1. Geographic location of the current and future

GW interferometric detectors. This world map displays the
location of the four sites of the “rst generation detectors (LIGO
Hand L, Virgo and GEO), and six sites of the second generation
(complemented by LIGO | and KAGRA). The future detector
LIGO India is still pending approval and its exact location is
yet to be determined. Credits: [9]

located in Cascina near Pisa, Italy (labelled V1). This
set of kilometer-scale instruments is complemented by a
detector with more modest dimensions (several hundreds
of meters): GEO [8] (labelled G1), a German-British

detector in operation near Hanover, Germany. FIGURE 2. (top) Time line of the data takings completed
Despite major differences in the technologies in ., "crcirs: [10](bottom) Sensitivity achieved by LIGO
use, all those instruments measure gravitational wavegng virgo during their last science data taking S6/VSR2...3
through the same principle. They all sense the strain thaf 1],
a passing GW exerts on space-time by monitoring the
differential length  of the optical path followed by
two laser beams propagating along orthogonal directiongendicularly to the detector plane and is minimum (and
over a distancel. This is performed by letting the exactly zero) for waves from the four «blindZ directions
two beams interfere similarly to the Michelson-Morley associated to the two bisectors of the detector arms. GW
experiment. The interference is closely related to thedetectors are non-directional instrumentgas 1/ 2 for
difference in the phase accumulated by the two beamgnore than half of the sky.
before they combine and hence to the difference in The “rst generation detectors have conducted a series
their optical paths. The measurement of the interferencef science data takings reaching an integrated observa-
light power allows that of ~ with high accuracy. Mea- tion time of about 2 years (see Fig. 2 ... top). The data
surement noises (mainly the thermal noise due to theakings are coordinated in order to maximize the obser-
Brownian agitation of the atoms constitutive of the opticsvation time with the three most sensitive detectors oper-
and the shot noise due to the quantum nature of lighthting while always maintaining at least one detector in
can be reduced to reach the levelhof /L 1052, .astro-watchZ mode in case of an outstanding galactic
where the detector responkds directly connected to event.
the amplitudeh, andhx of the two GW polarizatioris The “rst generation of detectors has now been decom-
The best sensitivity is achieved in a frequency bandmissioned and it is currently being replaced by a second
ranging from 100 Hz to 1 kHz approximately (see generation of sadvancedZ detectors. Thanks to major up-
Fig. 2 ... bottom). grades in their infrastructure and instrumentation, a ten-
The detector response is a linear mixtare F hy +  fold increase in sensitivity is expected with the advanced
Fxhx of the two GW polarizations. The antenna pat- detectors as indicated in Fig. 3. The GW amplitude de-
tern factorsF, and R« characterize the way the wave caying inversely with the distance, this corresponds to a
polarizations couple to the detector. The coupling=  factor of thousand in the observable volume and hence
(F2+ F2)Y2  1is maximum for waves impinging per- in the number of detectable sources. Advanced detectors
are likely to detect several tens and possible several hun-
dreds of sources as we will see in the next Section.
1 These quantities measure the strain or fractional length change thata The installation of the advanced LIGO detectors [12]
GW exerts on space-time and are therefore dimensionless should be completed by the end of 2013 and a “rst sci-
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ously is often considered the most promising one.

The last minutes before the system merges give rise to
the emission of an intense burst of GW. Post-Newtonian
expansions of the binary dynamics [16, 17] are used to
predict the gravitational waveforms radiated during the
inspiral phase which precedes the merger. The GW sig-
nature consists inehirp signal whose frequency sweeps
towards high values according to a power law at “rst or-
der . A substantial amount of energy is radiated in the
following phase when the two bodies merge into a black
hole. In this highly relativistic phase, the perturbative
treatment of binary dynamics is not valid anymore and
one has to resort to numerical simulations. The process
is concluded by the ring-down phase during which the
resulting distorted black hole radiates away its asymme-

FIGURE3. Projected sensitivities for the advanced LIGO Ty down to equilibrium. During the whole coalescence
and advanced Virgo detectors compared with the design ~ Process, a stellar-mass binary with equal masses radiates
sensitivity of their initial version . away of order of a percent of its rest mass|[4].

Although binary systems are fairly common, only a
small fraction eventually forms a compact binary that is

ence run is likely to take place in 2015. The original plansuf‘ciently tight to coalesce in less than Hubble time.
was to install two four-kilometer detectors at Hanford A survey of population estimates [18] gives a erealisticZ
site, but there is now a proposal (still to be approved byrate of one neutron-star...neutron-star coalescgece
U.S. and Indian institutions) to move one of those de-10,000 years per galaxy equivalent in size to the Milky
tectors to a new observatory in India. If this plan mate-Way. GW detectors can ideally observe those binary sys-
rializes, the third detector at the Indian site would starttems up to a distance of 30 Mpc and 440 Mpc for
operation around 2020. Advanced Virgo plans to havenitial and advanced detectors resp. [18]. Converted into
a robustly operating detector in 2015 and to begin col-a rate ofdetectablecoalescences, this leads t00.02
lecting science data as soon as possible after that [13gvents per year with the “rst generation of (initial) de-
GEO foresees a program of upgrades *GEO-HFZ [14}ectors and to 40 events for the second generation (ad-
which focuses on improving the detector sensitivity atvanced). Large error bars are attached to those estimates
high-frequencies thanks to a larger laser power and theeecting the weakness of the observational constraints
use of ssqueezed lightZ. The network of advanced deteave have about those systems. The above stated rates can
tors will be completed by the Japanese KAGRA detectorthen be 10 times smaller or larger in the spessimisticZ or
[15] which has the speci“city of being installed under- «optimisticZ scenarios respectively. The srealisticZ rates
ground in the Kamioka mine (where the seismic motionpresented above are corroborated by the ones derived as-
is much lower than at the surface) and to operate at cryosuming that compact binary mergers are the progenitors
genic temperatures to reduce thermal noise. An initialof short-hard gamma-ray bursts (GRB) [18].
three-kilometer room-temperature interferometer is ex- Gravitational stellar-core collapse is another potential
pected to be operational by 2015, with the full cryogenicsource of GW if some degree of non-axisymmetry is ex-
interferometer ready to start taking data by 2018. hibited during this process. The simulations required to
make reliable predictions of the emission levels are very
challenging as they have to incorporate many physical in-
2. ASTROPHYSICAL SOURCES OF GW  gredients including relativistic magneto-hydrodynamics
TRANSIENTS and a detailed treatment of neutrino transport and nu-
clear interactions [19]. The current realistic estimate of
Phenomenologically, GW emission arises from relativis-te amount of radiated GW energy is of ordeP
tic bulk motion. At lowest order, GW can be related to @nd corresponds approximately [20] to a distance reach
variations in the quadrupolar moment of the mass distri-of order 10 kpc with the initial detectors, 100 kpc
bution [1]. Therefore, GW sources have to present somdvith the advance(_i detectors. The detectable sources are
degree of non-axisymmetry. In this section, we reviewtherefore located in the Galaxy.
the astrophysical scenarios giving rise to GW emission.
The coalescence of neutron-star and/or black-hole bina-

ries similar to the Hulse-Taylor binary mentioned previ- 2 Similar rates are obtained for the other types of systems mixing
neutron stars and/or black-holes.

254

Another potential source of GW bursts are sneutron- 3.2. Multi-detector analysis
star quakesZ [21] during which the vibrational normal
modes of a neutron star are excited and damped by GW We described the basic ideas employed to analyze the
emission. Star quakes may origin from the disruption ofdata stream from individual detectors. A gain in sensitiv-
the star crust due to the sudden rearrangement of thiky is expected from the availability of a joint observation
magnetic “eld of a highly-magnetized neutron star (mag-by multiple detectors. This section discusses several as-
netar). Cosmic string cusps may be also listed among thpects related to the combined analysis of multiple detec-

potential GW burst sources [22]. tor data.
3. SEARCHES FOR GW TRANSIENT 3.2.1. Coherent analysis of multiple data streams
SIGNALS

We already mentioned that the detector receives a mix-
ture of both GW polarizations which depends on the rel-
ative orientation and alignment of the detector and wave.
In detection problems, the availability af priori in- Since th? detectors are not co-planar and co-qllgn_ed, they

ézouple differently to the incoming wave resulting in ob-

formation plays a major réle. We have seen in Sec. . . e
that the GW signature from coalescing binaries of neu_served responses with different initial phases and am-

tron stars and/or black holes have a speci‘c time evoPlitudes. Because of its "nite speed, a GW reaches the
lution which can be predicted with good accuracy. This > h ; h p
ution wh predi with g uracy. 2 be exploited usingoherent analysis techniqués im-

morphological information helps to distinguish a real o ) )
GW signal from the instrumental or environmental noise.Prove the overall sensitivity. Those techniques consist

The search for known signals is ef‘ciently performed by in compensating th? phase ?h'f.‘ and delay of the varl-
matched “Itering techniquei23] which cross-correlates ous responses to align them in time and phase assuming
the data with the expected stemplateZ waveforms ob@ given direction-of-arrival. The resulting data streams
tained from the source model are combined so that the sum operates constructively for
Because of the highly-relativistic dynamics associate&w signals from the selected d"eC“O’.‘- T_he data stream
with the production of GW, some of the expected Gthlch_ results fro_m the _coherent comblnatlor_1 maximizes
waveforms are dif‘cult to predict with accuracy. This the frllgnalla—to—nmlse rgtlo_(SNR)t.hTze lcombn(;ebd ?:eam
calls for detection methods that are robust to the modeﬂ“n d (in te analyzed using methods |nsp|r(teh dy fe Stll?
uncertaintiesExcess power metho@ssentially consist gle detector case, I.e., excess power metho S or the
in searching for a broad family of GW waveforms by unmodelled GW bursts [35, 36] and matched “Itering

scanning a time-frequency map for transient e><cursionst.echnlques [37, 38] for inspiralling binaries. The coher-

The time-frequency map is obtained by projecting the&nt analysis being directional (each coherently combined

data onto a dictionary of elementary waveforms thatstream is associated to a given direction), the outcome is

tiles the time-frequency plane. Several types of dictio-& probability (pseudo-)distribution over the sky usually

nary have been tested including local cosines [24], sine[(Eferred tosky mapfrom which the most likely location

Gaussian wavelets [25], orthogonal wavelet packet base%f the source can be extracted.

[26] or chirplets [27]. Real GW signals are unlikely to
correlate exactly with one element in the dictionary, but L . . .

with several of them. Clustering algorithms are generally3'2'2' Mitigation of non-Gaussian/non-stationary noise
applied to harvest the signal energy scattered over several
elements [28, 29, 30].

3.1. Time-series analysis

detectors at different times. All those differences can

The noise of the real instruments is far from the ideal

The time-frequency dictionaries mentioned above arepropert_les of stationarity and Gaussianity we expect from
composed of egenericZ elementary waveforms mainl);hf3 main funda_ment._a\l ('Fherlmal‘and qu:antum) noises. The
motivated by mathematical or algorithmic arg:]uments.teaIIS Of_ the ndolse d'?"t'_bm'on 1S dommaied by_ ":‘. non-
Astrophysically motivated dictionaries can be obtainedI aussian zn nfort1—s a_lontary component consisting ml a
by extracting the relevant information from catalogs of arge number of ransient noise excursions commonly
GW signals developed through numerical simuIationsc_a"edgl'tCh’es GI'_tCheS are produced by a variety of en-
[31, 32, 33, 34] vironmental and instrumental processes, such as upcon-

e e version of seismic noise or saturations in feedback con-

trol systems. Since glitches occasionally occur nearly si-
multaneously in separate detectors by chance, they can
mimic a gravitational-wave signal.
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The population of glitches is dif‘cult to model. The
size and the large complexity of GW detectors makes
this modelling even more dif‘cult. GW detectors being
instruments extended over kilometers, it is hard to com-
pletely isolate them from the outside world and the sur-
rounding anthropic activity. Therefore, the accurate mod-
elling of the non-Gaussian/non-stationary noise back-
ground is for now out-of-reach. It has to be mitigated and
this can be done at least partially by using multiple data.

It is possible to calculate combinations of the data
from multiple detectors where the GW signals from all
detectors interfere destructively in the sum. The GW
signal thus cancels, but not background glitches. The
energy in these +nullZ stream(s) may be used to reject
or down-weight events not consistent with a gravitational
wave [39, 36]. The success of such tests depend critically

on having several independent detectors of ComparablEIGURE 4. Examples of background distributions for the

sensitivity. coherent Wave-Burst algorithm [36] for a three-detector
network (LIGO-H and L and Virgo) during S6-VSR2/3
data taking. This distribution is given as a function of the cor-
3.2.3. Use of multiple detector data for background related amplitude homogeneous to the signal-to-noise ratio.
estimation Hatch area: backgroundoeforeany glitch rejection scheme
is applied.Black area: after the enull-streamZ glitch rejec-
. . . tion (see Sec. 3.2.2f5ray area: after data-quality "ags (see
We explained earlier that the accurate modelling ofgec 3 3) CAT2 and 3 refers to the different categories of the
non-Gaussian non-stationary noise is out-of-reach. Theata-quality "ags whose description goes beyond the scope of
remaining part of the glitches that cannot be identi“ed bythis article.Bold curve: expectation if noise is stationary and
the coherent techniques described in the previous sectiofaussian. Credits: [41].
constitutes the dominating background noise in burst
searches. This background has to be estimated. However,

GW signals cannot be turned off: the detectors cannot 3.3. Data quality
be sbielded from them. Therefore, we donst have *noise- ) o
onlyZ data at our disposal for background estimation. Besides the gravitational-wave chanhg)), hundreds

Nevertheless, the background can be estimated thani auxiliary channels including microphones, seismome-
to the availability of multiple data streams by time shift- ters, magnetometers, etc. are recorded at any given time
ing one detectorss data. The time shift is chosen to béluring science data takings. Those channels can be used
much longer than the time-of-"ight between detectorsto get an image of the operational and environmental sta-
(' 30 ms) and coherence time scale of the detector nois!S of the detector. The observed correlation between the
( seconds). The time-shifted (or «time-slideZ) analysisGW channel with the auxiliary channels can help de-
leaves only triggers due to accidental coincidences of intermine the origin of noise artifacts and how the orig-
strumental glitches. The contribution from real GW sig- inal disturbance couples into the detector [41]. A sig-
nals is practically erased. By repeating the analysis manfi“cant number of noise sources are identi“acposte-
times with different time shifts, we get an accurate esti-riori after the science data taking is done. Those noise
mate of the rate of background events. For suf‘cientlysources cannot be mitigated by “xing the instrument.
large time shifts, each trial can be considered indepeninstead, this leads to the development of a data-quality
dent of the other. However, the number of time slides"ag which, when eraisedZ, indicates that the data are im-
cannot be increased inde“nitely as a signi“cant correla-proper, and any event occurring at that time shouldese
tion between time slides will occur above a certain leveltoed This provides also an important resource for back-
[40]. ground glitch rejection. Data-quality "ags with a large

The p-value measuring the signi“cance of a GW event( 1) ef‘ciency (percentage of glitches vetoed by the
can be computed by computing the fraction of louder’ag) over dead-time (fraction of science time rejected by
background events from the time-slide analysis. the "ag) ratio are of particular interest [41]. About 200

data-quality "ags are used in GW burst searches. Fig-

ure 4 shows the background improvement after vetoing.
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measured at both detectors. The distribution of candidate
events (triangle) is superimposed to a background esti-
mate (black dots) with error bars (in gray). The last tri-
angle on the right-hand side of the plotat 125isa
candidate event detected with a false alarm rate of 1 in
7,000 years [42]. It was known in advance that a small
number of fake GW signals might be added «blindlyZ to
the data. The exact time and characteristics of these sig-
nals were only known by a small group of people sworn
to silence until the eventual sopening of the envelopeZ.
The envelope wasot empty and contained the detected
FIGURE 5. Cumulative event rate associated to the event code-named GW100916 [46]. Thanks to this ex-
search for compact binary coalescencedhe «candidateZ at ercise, it was possible to test the entire decision-making

¢ 125 is a simulated signal inserted as part of a «blind chain up through the preparation of a publication.
injection challenge exerciseZ (see text). Credits: [42]

4. ONLINE ANALYSIS AND RAPID

3.4. Results ELECTROMAGNETIC FOLLOW-UP

LIGO and Virgo conducted two joint science runs, la- ’ . )
belled S5 for LIGO and VSRL for Virgo for the “rst run, Sources of GW are likely sources of other kinds of emis-

S6 and VSR2/3 for the second. A totalbf 635 days of sions, such as electromagnetic waves or jets of high-
observing time have been analyzed [43, 44]. No GW defneroy particles. The possible connection between com-
tection has been claimed yet. Upper limits (at 50% conpaf:t b|na_1ry coalescences an_d GRB 1S an example [47].
“dence level) on the GW strain obtained from an all-sky This motivates cross-correlating GW with oth(_er types of
all-time GW burst search have been set. It is slightly pe-observations in the electromagnetic or neutrino spectra
low hyss< 5% 10522 HZSY2 for frequency at about 200 S€€ €.9., [48, 49] for recent results. We will brﬁe"y re-
Hz, where the bound is on the root-sum-square (rss) a port here on rapid follow-up observations seeking elec-
plit’ude h2 dth2 (t) + h2(t) of the two GW polar- romagnetic counterparts to GW candidate events. A
rSS X

izations at Earth. While the exact result depends on th pw-laten_cy analysis pipeline_was operated for the “rst
assumed GW model (here, a generic sine Gaussian wav me during the last data te_1k|_ng [SO]'.H allows to gen-
form characterized by its central frequency), it remainsSrate alerts +on th_e yZ within 20_m|nutes of the as-
comparable for waveforms with a similar spectrum. sociated GW candidate event. Major changes were re-
This upper limit placed on a local quantitjyds at quired with respect to the original off-line pipelines. The

Earth) can be translated into astrophysical constraints oSt probable d"ec“of‘ of the source along with an er-
for instance, upper limits on the radiated enef ror box were communicated to a dozen of partner ob-

by generic sources of linearly polarized GW located atservatories [50] including radio telescopes, wide-"eld

distanced. Averaging over the source inclination, the optical telescopes and the X/gamma-ray satellite Swift.
above strain limit corresponds By = 2x 1058M @  This has led to follow-up observations which have been
for galactic sources at distande= XVO kpc, ancEw = scanned for transient excursions. This exercise has been

5x 1052M 2 for source in the Virgo cluster witti= 15 extremely useful and will help to prepare the exciting

Mpc. Those estimates are comparable to the eXpectefé,lture of multi-messenger astronomy with the advanced

GW-radiated energy from core collapses and mergers o etectors [51, 9].
stellar-mass compact objects respectively.

The same data, when searched speci“cally for inspi-
ralling binaries of neutron stars, leads to an upper limit

on the rate of such astrophysical event®aefo, = 1.3x
10é4yrélMpC§3 [45 42]pw)r/1ich is still tv(ego/orders of The authors gratefully acknowledge the support of the

magnitude larger than the rate estimate obtained frorﬁJnitet_j States Na“‘"ia' Science Foundation for the con-
population models [18]. Fig. 5 shows the cumulative Struction and operation of the LIGO Laboratory, the Sci-
rate of events detected by the matched-“Itering proce_er'1ce and Technology FaCI|ItIES' Council of the United
dure outlined in Sec. 3.1 in coincidence in the H1 and L1Kingdom, the Max-Planck-Society, and the State of
detectors during four months of S6/VSR2-3 data taking.N|edersachsen/Germany for support of the constrluctlon
This distribution is displayed as a function of the rank- a_md opergtlonloféhelG‘Eoeooldetector(,jalr:d the Itarl:an Is-
ing statistic ¢ which combines the signal-to-noise ratios {ituto Nazionale di Fisica Nucleare and the French Cen-
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The list of putative sources of gravitational waves possibly detected by the ongoing worldwide network
of large scale interferometers has been continuously growing in the last years. For some of them, the
detection is made dif cult by the lack of a complete information about the expected signal. We
concentrate on the case where the expected gravitational wave (GW) is a quasiperiodic frequency
modulated signal i.e., a chirp. In this article, we address the question of detectagrai unknown
GW chirp. We introduce a general chirp model and claim that it includes all physically realistic GW
chirps. We produce a nite grid of template waveforms which samples the resulting set of possible chirps.

If we follow the classical approach (used for the detection of inspiralling binary chirps, for instance), we
would build a bank of quadrature matched Iters comparing the data to each of the templates of this grid.
The detection would then be achieved by thresholding the output, the maximum giving the individual
which best ts the data. In the present case, this exhaustive search is not tractable because of the very large
number of templates in the grid. We show that the exhaustive search can be reformulated (using
approximations) as a pattern search in the time-frequency plane. This motivates an approximate but
feasible alternative solution which is clearly linked to the optimal one. The time-frequency representation
and pattern search algorithm are fully determined by the reformulation. This contrasts with the other time-
frequency based methods presented in the literature for the same problem, where these choices are
justied by “ad ho¢ arguments. In particular, the time-frequency representation has tanitery.

Finally, we assess the performance, robustness and computational cost of the proposed method with
several benchmarks using simulated data.

DOI: 10.1103/PhysRevD.73.042003 PACS numbers: 04.80.Nn, 07.05.Kf, 95.55.Ym

I INTRODUCTION chirps, in pa_rticular the phase_evolution. T_his may not be
always possible as described in the following examples.

The worldwide network [1] of large scale interferomet- The GW emitted by a coalescing binary of compact
ric gravitational wave (GW) detectors have started to takebjects can be divided into three phases (inspiral, merger
data. The network includes the detectors GEO600, LIGGnd ringing). Although the GW can be obtained accurately
and TAMA. It will be completed soon by the upcoming in the inspiral phase when the bodies are well separated [2]
Virgo. The overall sensitivity of these detectors is contin-(using post-Newtonian expansions) and in the ringing
uously improving. Interesting upper limits for the ampli- phase after they have merged [3] (using perturbative meth-
tude of GWs are being set and the rst detection isods), the in-between merger phase still defeats both the
hopefully not too far. numerical and analytical efforts [4] for modeling its highly

A large variety of astrophysical sources are expected toonlinear regime. For large mass binaries, the merger
emit GWs in the observational frequency bandwidth ofphase contributes to a dominant fraction of the signal-to-
these detectors. From the data analysis viewpoint, thgoise ratio (SNR) [5]. In this case, the search method has to
detection methodology for these sources depends on tleecommodate the signi cant lack of signal information.
availability of a reliable and complete model of the GW.  Kerr black holes accreting matter from a surrounding

Generally speaking, the oscillations of the GWs aregmagnetized torus are putative sources of the long gamma-
related to the orbital, rotational bulk motion of the con-ray bursts (GRBs) [6]. It is claimed that, the black hole spin
stituents of the emitting system. Since the system losegnergy is radiated away through GWs along with the GRB.
energy by radiation, or because of some other physicalhe precise shape of the emitted waveform would need
process involved, its orbital period, and consequently thé@ccurate hydrodynamical numerical simulations.
GW frequency can vary with time. In such case, the A third example is the GW emitted in the form of the
emitted GW is a frequency modulated signal i.echiep.  quasinormal modes [7] by a newly born hot neutron star
A detailed knowledge of the dynamics of the system is(during the cooling phase which follows the core collapse).

required to describe precisely the characteristics of the G\ere, the characteristics of the GW depend on the equation
of state of the proto-neutron star and various physical
Tro . ) processes (like neutrino diffusion, thermalization and cool-
Electronic address: ecm@obs-nice.fr ! hich il t ki ith
*Electronic address: Archana.Pai@aei.mpg.de ing) which are currently not known with accuracy.
Present af liation: Max Planck Institut fuGravitationsphysik All these three examples are expected to emit GW as an
(AEI), Am Mhlenberg 1, D-14476 Potsdam, Germany unmodeled chirpthe phase information being not (per-
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fectly) known. Its typical duration in the detector band- computation of the quadrature matched Iter for all CCs is
width is of the order of a few seconds. not tractable. In Sec. V, we propose a feasible (TF based)

While matched Itering is a well-known and ef cient procedure for nding the best CC. We show that the quad-
detection technique when a precise waveform model isature matched Iter can be reformulated approximately as
available, the lack of waveform information prevents usa path integral computed in the TF representation given by
from using the same approach. It is thus natural to advocatée discrete Wigner-Ville (WV) distribution. As a result,
for exploratory searchegbased on partial information or the maximization of the statistic over the CCs amounts to
“good sense” models) as opposedingetedones (relying  obtaining the TF path of largest integral. We demonstrate
on a precise model). that this kind of problem can be solved ef ciently with

Various strategies [8—14] have been designed followinglynamic programming. We detail our path search algo-
this viewpoint, for the detection of transients of shortfithm and we evaluate its computational cost. Finally, we
duration (tenth to hundredth of milliseconds) or Gikst ~ compare the resulting algorithm with other methods in
Such transients are typically from supernovae core collapS€c. VI. Receiver operating characteristics obtained in
ses. The notion of a varying frequency is not adequate fopeveral realistic situations demonstrate the superiority of
such a small number of cycles. It is thus not meaningful tdhe proposed approach.
describe such transients as chirps. Their detection is a
different issue than the one considered here.

Here, we are interested in exploratory search speci cally . . .
for unmodeled chirps. In the past, this question has already Ve introduce a general chirp model which we refer to as
been investigated yielding a detection method, the Signaimooth chirp
Track Search (STS) [13]. The STS relies on the observation
that, in a time-frequency (TF) representation, a chirp ap- St ACOs t e+ forty t to T, (1)
pears as a liform pattern and this discriminatory signature
can be searched for. A satisfactory implementation of thisjindst 0 outside this interval.
phenomenological argument calls for a proper TF repre- A smooth chirp is characterized by the amplitudlehe
sentation (TFR) and pattern search algorithm. The STéitial phases ; and asmoothphase evolution t (with-
results from “ad ho¢ choices for the above mentioned out loss of generality, we assumet O at the arrival
points. timet tp). We de ne the termsmoothas follows. A

In this paper, we propose a new method for the detectiophase t is smooth if this function and its rst three
of unmodeled chirps. It is based on the same generalerivatives are continuous and we have
principles (pattern search in a TFR) as the STS. Its origi-
nality resides in the clear link we establish between the df d2f
method (i.e., the choices of TFR and pattern search) and an at - a F @
optimality criterion.

The paper is organizgd as follows. We state thg detectio&)r all t and wheref t 2 1d=dt
problem in Sec. IIl. We |nt_roduce the general chirp modelneous frequency. The chirping rate limisand F are
referred to assmooth chirpand we assume that most . osen hased on the allowed upper bounds obtained from
physically realistic GW chirps can be described by th'sgeneral astrophysical arguments on the GW source of

model. The phase of a smooth chirp is an arbitrary coniyierest. The chirp model thus includes four parameters
tinuous and differentiable function with bounded rstand ; ¢ a-« oite; g which are not knowna priori and

second derivatives. In Sec. lll, we derive the optimalneed to be determined from the data.

statistic for detecting a given smooth chirp in noise, which | ¢t the signal be correctly sampled at the Nyquist rate
is usually referred to aguadrature matched lteringThe 1=t and let us assume that we acquire the datay

idea is then to apply this statistic for any smooth chirp, anthjocks of N samples. The GW signal is denoted &y
select the maximum which is associated to the individuak kt, for k 0; ;N 1 with the durationT  tN.

that best ts the data. This maximization has to be doneThe noise n, is assumed to be additive white and
numerically. To do so, the set of smooth chirps being azaussian with zero mean and unit variance. Since the noise
continuous set, has to be discretized. In Sec. IV, we showf GW detectors is colored, this noise model implies that a
that grids of templates can be constructed for smoothvhitening procedure has been already applied to the data.
chirps using chains of small chirps, we celflirplet chains  (Therefore, the signaj, in Eq. (3) is a “whitened” version
(CC). We further prove that the gridtighti.e., any smooth  of the actual GW signal).

chirp can be closely approximated by a chirplet chain. The In this initial work, we restrict the smooth chirp model to
maximization of the statistic over the set of smooth chirphave a constant envelope, although GW chirps are gener-
can be reliably replaced by a maximization over the set oélly amplitude modulated. The constant envelope thus
CCs. However, the number of CCs being very large, thdimits the descriptive power of the model. However, we

II. SMOOTH CHIRPS IN GAUSSIAN NOISE

is the instanta-

042003-2



BEST CHIRPLET CHAIN: NEAR-OPTIMAL. .. PHYSICAL REVIEW D 73, 042003 (2006)

argue that the model is still reasonable for many coaes The GLRT can be shown to be uniformly most powerful
that the phase information plays a major role for detectionn certain cases [15]. For our problem, up to our knowl-
of chirps. We leave the problem of detecting amplitudeedge, this is an open question. Strictly speaking, it is thus
modulated chirps for subsequent work. not correct to qualify the GLRT as “optimal” (as is often
done in the literature on GW data analysis). Nevertheless,
IIl. OPTIMAL DETECTION OF A SMOOTH CHIRP we continue this misuse of language since the GLRT has
proven to perform reasonably well and no better alternative
For each block of\ data samples, the signal detectionappears to be available.
problem is to decide which statistical hypothesis suits best In the following subsections, we give the derivation of
to the data among the following two: the GLRT statistic. We proceed with the maximization of
likelihood ratio with respect to the parameters. Following

Ho X N noise only (3a) [16], we note that out of the four parametefss , andt,

H, X s ng signal noise (3b) areextrinsicparameters (known as kinematical or dynami-
cal parameters) whereas is an intrinsic parameter
(which determines the shape of the chirp waveform). On

cthe basis of this distinction, the maximization over the
extrinsic parameters can be treated in a simple manner
whereas the computation of the ML estimate of the intrin-
sic parameter requires a more sophisticated numerical

In practice, this requires thresholding a functional of th
data, commonly referred to astatistic If the statistic
crosses the threshol#,; is chosen as opposed I, and
vice versa

Because of the presence of random noise, this decisigfeatment.
may not be always the right one. There are two types of
errors associated to this: false alarms (detidevhile Hy A. Maximize the likelihood ratio: A and« g
is present) and false dismissals (the opposite). The proba- | this subsection, we maximize the LR with respechto
bilities of occurrence of these two errors fully quantify the ang. . In case of Gaussian noise, it is more convenient to

performance of a given statistic. This information can beyse the log-likelihood ratio (LLR) which is expressed by
used to rank the large number of possible statistics and to

identify the best one. This is the approach followed by the X1 1X1
Neyman-Pearson (NP) criterion [15]: the NP-optimal sta- xp In S 5 sk 4
tistic minimizes one error probability, while keeping the ko ko
other xed to a given value. To be precise, in the present \ye introduces, oS | o (such thats,  Asy)
case, it minimizes th_e false dismissal probability for a xed yith the normN N dg2,
false alarm probability. _ The maximization of the LLR x;p overAis straight-

It Cpa?xbg ;hol/;/_—)nft:z-;t]:he 'il‘e’ugogstiﬁt;‘l) ([i?]) d':eorr‘etﬂ:y forward and gives the gxpression of the ML estimate of the

kg1 =P TXgHo - . : N 1o o ) o

detection problem described in Eqg. (3), the LR can bezp;zlsltiggeihgag;lﬁ) weko(k))t);kiik_N - Inserting this ex
easily obtained if we assume that the chirp paramegiers T
are known in advance. When the parameters are not known 1 X1 2
a priori (which is the situation here), the ideal would be to x; A, oty 0 N XSk - (5)
have a statistic which is NP-optimal for all values of the k0
parameters. This statistic !s ysually referred tamigormly The analytical maximization of the LLR over, de-
most powerful However, it is not guaranteed that such serves a little more attention. The same calculation has

stlatistic alway_s exists, and even if it does, it is generallybeen performed for the detection of chirps from inspiral-
dlf:ushetnosi%tl)éaglution consists in getting some kind OfIing binaries [17,18] but it is based on the assumption that
estimates for the unknown aramgters gnd then use tN isindependent of ; which is not valid in the context of

. wn p . erbitrary chirps. In Appendix A, we detail this calculation
LR assuming that the estimated value is the actual value. nd discuss the validity of this assumption

we usemaximum likelihoodML) estimators of the un- We express the resulting statistie x: to:
known parameters, the resulting statistic is referred to as xp resutting stie X to,
x;fA:%gite; g using the following notations for

eneralized likelihood ratio tetGLRT) [15] (or maxi-
gmum likelihood test in the statigltiGcaI cZ)r’E]erSity). the cross-correlation of the data with the two quadrature

waveforms,
It is important to stress here that the model applies to the X1 X1 i
whitened chirp. For inspiralling binary chirps crossing the entire Xe Xk COS g Xs X SIN k; (6)
detector bandwidth, the envelope of whitened chirp is atter than k 0 k 0

the original GW signal. For the other cases, this fact depends on )
the location of the chirp within the detector band. and for the norms and cross-productxo$  andsin ,
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X 1 X1 IV. CHIRPLET CHAINS: ATIGHT TEMPLATE
Ne cof ng sir? (7a) GRID FOR SMOOTH CHIRPS
k 0 k 0
X 1 In this section, we show that chirplet chains (CCs) can
ny COS Sin | (7b)  be used to construct template grids for smooth chirps. CCs
ko are based on the simple geometrical observation: broken

lines give good approximations of smooth curves. CCs are
signals whose (instantaneous) frequency is a broken line.

We distinguish two cases. In the degenerate case whek¥e verify that they are good approximation of the fre-
the two quadrature waveforms are linearly dependeqt ( quency curve of an arbitrary smooth chirp. We obtain the

isaconstant)D ncng  nZ vanishes and we have conditions ensuring that, for any smooth chirp, there al-
ways exists a suf ciently close CC. If these conditions are
< Xt X2 x2=2N: ®) satis ed, the set of the CCs forms a tight template grid

which can be used to search for an unknown smooth chirp.
Finally, we examine the implementation of such grid for
the toy (but realistic) model given by the inspiralling
binary chirp.

OtherwiseO > 0, the optimal statistic is

* X to; N2 2nXXs Nex3=20;  (9)
A. Chirplet chains: piecewise linear frequency

All smooth chirps in Eg. (1) are supported in the TF
domainD , a rectangle of widtil and of height equal to the
. o . Nyquist bandwidth =2, as illustrated in Fig. 1. Ldtt;

B. Maximize the likelihood ratio:  andtg i of mi: 0 Ngm 0, :N;gbearegu-
»I'm il il il ’ i il

The statistic results from a quadratic combining of the |ar TF grid led onD by splitting the time axis intd\,
cross-correlations de ned in Eg. (6). It can be seen as #tervals of size ; T=N, and the frequency axis intd
“generalized dot-product” and can be related to a “dis- pins of size ; = 2N; .
tance” measuring the discrepancy between the data and |, the following, the subscripts and m designate the
templatewaveforms (or, in short, templates) de ned by the jngex of the time interval and the frequency bin of the grid,
phase [see Eq. (A8)]. Maximizing over is equivalent respectively. The index2f0; ;N 1gdenotes the
to minimizing this distance. time index of a sample.

The expression in Eq. (9) is for a given known phase o chirplet is a short piece of signal whose frequency
If the phase is unknown but belongs to the set of sSmoothy,ies linearly between two successive nodes of the grid. In
chirps, then we need to minimize the distance within thishe time intervalj, we denote the time and frequency
feasible set. In other words, we need to nd that smooth.oordinates of the chirplet extreme points fym; and
chirp which best ts the data i.e., nd i Lm ;.Inthe TF plane, it is thus represented by a

) fo x b 10 line joining the grid nodest;;fy, and t 4;fy , (see
max X; to ausmTo?ﬁ(chirps Xilor @ (10) Fig. 1). Concretely, this means that the phage tsk
of a chirplet is a quadratic function of time, as follows, for

This maximization is dif cult to tackle analytically and kts<tj 1
has to be done numerically. The set of smooth chirps is a
continuous set and hence not easy to manipulate numeri-
ca!lywﬂhouftdscrgﬂzmg |t._F0rth|_s purpose,we|r_1troducewhere a fm . fm =0 b 2f o andty
chirplet chains which we discuss in the next section. t ! ! !

As described earlier, we process the data stream block® 1 . . . -
wise. We compute the statistic independently for each lWe ?I_L;]'Idfthe chirplet Cgalﬂ (CC)fb)é_enfgrqng chalnlr]g
block. The maximization ovey, is obtained by comparing fules. The frequency and phase of this chain are continu-
* max for neighboring blocks and selecting the maximum.2YS: Clearly, the_contlnmty of the ffeq.“e“"y 1S ensured by
The ML estimate of, is then given by the starting time of construction, while the phase continuity requires that
the corresponding block. The period separating two suc- i1 fm fm . P2 (12)
cessive starting times thus de nes the resolution of the '
estimate. If required, this resolution can be improved byfor j 1, and xing ; 0. We also require that the
increasing the overlap between two neighboring blocks. slope of the chirplet frequency as well as the difference

and is commonly referred to @miadrature matched lter-
ing, (see Appendix A).

oAt bty oo (11)

We now concentrate on the maximization«ox; ty; between the slopes of the frequencies of two consecutive
over in a given block. In the following, we removg  chirplets are bounded absolutely. These bounds are given
from the arguments of to keep the notations simple. by the two parameterbl? and N®respectively such that
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