
    
 
 

Un guide sur le bruit de mesure des 
détecteurs LIGO-Virgo et sur l’analyse des 

signaux transitoires d’ondes gravitationnelles 
 
INTRODUCTION 
Les ondes gravitationnelles sont des oscillations 

extre mement te nues de la texture de l’espace-

temps qui e tirent et compriment de manie re 

infinite simale l’espace qu’elles traversent. Les 

deux de tecteurs Advanced LIGO aux É tats-Unis 

et le de tecteur Advanced Virgo en Italie 

mesurent cette de formation, ou allongement 

relatif, en e tudiant les interfe rences ge ne re es 

par la superposition des deux faisceaux laser qui 

se propagent sur plusieurs kilome tres dans les 

bras perpendiculaires de l’interfe rome tre avant 

d’interagir. L’amplitude des signaux 

gravitationnels est tellement faible que me me 

les plus intenses ne produisent sur Terre qu’une 

diffe rence de longueur entre les deux bras 1 000 

fois plus petite que la taille d'un proton. Éxtraire 

de tels « sons », faibles et fugaces, des sifflements 

et des cre pitements du bruit de mesure des 

de tecteurs est un vrai de fi ! 

Avec l'inte re t croissant de la communaute  

scientifique pour l'astronomie en ondes 

gravitationnelles, la Collaboration Scientifique 

LIGO et la Collaboration Virgo se sont organise es 

pour faciliter les contributions exte rieures a  

l’analyse des donne es LIGO-Virgo ainsi que 

l’interpre tation des re sultats obtenus. La 

publication d’un guide sur le bruit de mesure des 

de tecteurs LIGO-Virgo et l’analyse des signaux 

transitoires d’ondes gravitationnelles 

repre sente une e tape majeure de ce processus. Il 

s’agit d’une introduction didactique sur les 

donne es des de tecteurs d'ondes 

gravitationnelles, les diffe rentes proprie te s du 

bruit de mesure et les me thodes varie es 

d’analyse, utilise es pour de tecter puis 

caracte riser les signaux d’ondes 

gravitationnelles. Les exemples pre sente s dans 

ce guide utilisent des donne es, des tutoriels et 

des logiciels disponibles sur le site du 

Gravitational Wave Open Science Center : gw-

openscience.org. LIGO et Virgo organisent 

e galement des ateliers sur leurs donne es une 

fois qu'elles ont e te  rendues publiques : ils 

proposent aux participants une introduction 

pratique sur l’utilisation des logiciels qui 

permettent d’acce der a  ces donne es et de les 

analyser.  

 

SIGNAL ET BRUIT 
Les techniques d'analyse des donne es LIGO-

Virgo trouvent leurs fondements dans les 

travaux re alise s il y a plus de deux sie cles par les 

mathe maticiens français Pierre-Simon Laplace 

et allemand Carl Friedrich Gauss. Laplace a e tabli 

les bases de la the orie des probabilite s, utilise e 

pour estimer les proprie te s des sources d'ondes 

gravitationnelles, telles que leurs masses et leurs 

spins et de les localiser dans l’Univers. 

Inde pendamment, Gauss a de veloppe  une 

me thode pour ajuster les parame tres d’un 

mode le aux observations, laquelle fournit alors 

la solution « la plus probable ». Ce concept de 

« vraisemblance » est utilise  aujourd'hui dans 

les analyses LIGO-Virgo, et exprime l'ide e que les 

proprie te s du re sidu – la diffe rence entre le 

mode le et les donne es - doivent suivre celles du 

bruit seul. Gauss a e galement montre  que, dans 

certaines conditions, la distribution du bruit de 

mesure suit une loi en forme de « cloche », 

appele e loi Gaussienne ou loi normale. Laplace a 

e tendu les travaux de Gauss et a montre  que le 

bruit de mesure suit une loi Gaussienne chaque 

fois qu’il re sulte d’un tre s grand nombre de 

perturbations ale atoires. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace-temps
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace-temps
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interf%C3%A9rence
https://fr.wikipedia.org/wiki/GW150914
https://fr.wikipedia.org/wiki/GW150914
https://arxiv.org/abs/1908.11170
https://arxiv.org/abs/1908.11170
https://arxiv.org/abs/1908.11170
https://www.gw-openscience.org/
https://www.gw-openscience.org/
https://www.gw-openscience.org/s/workshop2/
https://www.gw-openscience.org/s/workshop2/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_de_Laplace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_probabilit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_vraisemblance
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sidu_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_normale


    
Les donne es LIGO-Virgo peuvent e tre difficiles a  

analyser car les proprie te s du bruit de mesure 

varient avec le temps et la fre quence ; de plus, la 

distribution statistique de ce bruit s’e carte de la 

loi Gaussienne a  cause des bruits transitoires – 

e galement appele s « sursauts » ou « glitch » en 

anglais. Le pre sent guide d'analyse des donne es 

de crit les diffe rentes techniques mises au point 

par les scientifiques de LIGO-Virgo pour suivre et 

atte nuer les effets des fluctuations du bruit de 

mesure, ainsi que pour quantifier la signification 

statistique de chaque de tection et pour estimer 

les proprie te s des syste mes astrophysiques a  

l’origine de ces signaux gravitationnels. 

Le re seau LIGO-Virgo est constitue  de plusieurs 

de tecteurs se pare s par des milliers de 

kilome tres, ce qui est tre s utile pour l’analyse des 

donne es. Les diffe rences de temps d’arrive e du 

signal dans les instruments permettent 

d’estimer la direction d’arrive e des signaux dans 

le ciel. L’analyse en re seau est e galement 

cruciale pour se parer les signaux du bruit de 

mesure : en effet, les signaux gravitationnels 

ge ne rent une re ponse corre le e alors que le bruit 

est normalement spe cifique a  chaque 

instrument. On peut ainsi distinguer des signaux 

au milieu des fluctuations du bruit. 

Les premie res de tections d’ondes 

gravitationnelles ont fait l’objet de critiques 

portant sur la pre sence de bruits corre le s entre 

les de tecteurs. Ne anmoins, si les signaux sont 

correctement soustraits des donne es, il n’y a 

aucune preuve de corre lation statistiquement 

significative dans les re sidus. Én effet, ceux-ci 

s’ave rent parfaitement cohe rents avec le bruit 

gaussien. 

L’ANALYSE SCIENTIFIQUE 

Le guide de l'analyse des donne es couvre les 
principales e tapes suivies par LIGO-Virgo. 

 Pour chaque détecteur, les données 
brutes enregistrées en sortie et qui sont 
sensibles à la variation de longueur des 
bras de l’interféromètre sont d’abord 
calibrées, puis convertie en une mesure 
de la déformation de l’espace due au 

passage d’une possible onde 
gravitationnelle. 

 La qualité des données est ensuite 
vérifiée afin de rejeter tous les 
échantillons de mauvaise qualité ou 
corrompus. 

 Les données sont ensuite transmises aux 
algorithmes de recherche qui identifient 
les signaux candidats et les classent en 
fonction de leur signification statistique. 

 Les candidats les plus prometteurs font 
alors l'objet d'une étude plus poussée 
afin de calculer les distributions de 
probabilité des paramètres de la source 
du signal.  

 Enfin, après des contrôles 
supplémentaires, les évènements qui ont 
passé toutes ces étapes sont ajoutés au 
catalogue des sources d’ondes 
gravitationnelles. 

Le guide de crit e galement les principaux aspects 
techniques du traitement des donne es utilise  
dans les analyses, tels que le fene trage des 
donne es ; la conversion des se ries temporelles 
dans le domaine fre quentiel ; l’estimation de la 
densite  spectrale du bruit de mesure et le calcul 
de la compatibilite  entre les donne es et le 
mode le d’ondes gravitationnelles teste . 

POUR EN SAVOIR PLUS 

 Nos sites internet : www.ligo.org et 

www.virgo-gw.eu 

 le site du Gravitational Wave Open 

Science Center (GWOSC) : gw-open-

science.org. 

 la version électronique du guide sur 

l’analyse des données, disponible sur l’ar-

chive gratuite en ligne arXiv.org 

 Les tutoriels du GWOSC : 

https://www.gw-openscience.org/tuto-

rials/.  

Sur cette page, vous trouverez des liens 

vers les cours en ligne LIGO-Virgo sur les 

données ouvertes, ainsi que les pro-

grammes et les « notebooks Jupyter » as-

sociés à notre guide sur l’analyse des don-

nées. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corr%C3%A9lation_(statistiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_probabilit%C3%A9#cite_note-Ruegg35-13
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_probabilit%C3%A9#cite_note-Ruegg35-13
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%AAtrage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9_spectrale
https://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://www.gw-openscience.org/
https://www.gw-openscience.org/
https://arxiv.org/abs/1908.11170
https://www.gw-openscience.org/tutorials/
https://www.gw-openscience.org/tutorials/


    
 

GLOSSAIRE 

 Déformation (strain en anglais) : infime variation relative de la distance entre deux points 

de mesure, due à la déformation de l'espace-temps provoquée par le passage d'une onde gra-

vitationnelle. 

 Interféromètre : Instrument, utilisé dans de nombreux domaines des sciences et de l’ingé-

nierie, qui fonctionne avec deux ou plusieurs rayons lumineux ayant parcouru des chemins 

optiques différents et qui, en se recombinant, produisent des interférences. Celles-ci sont ana-

lysées afin d’extraire les informations sur l’objet ou le phénomène étudié. Voir aussi ici. 

 Résidu : en statistique, ce qui reste une fois le modèle soustrait aux données. 

 Spin : mouvement de rotation propre de l’astre ou du système d’astres étudié. 

 Sursaut ou transitoire (glitch en anglais) : bruit dans les données qui peut parfois être con-

fondu avec un vrai signal d'ondes gravitationnelles ou le masquer. Pour mieux comprendre, 

on peut faire l’analogie avec les parasites d'un haut-parleur stéréo qui brouillent la musique 

diffusée. 

 

 

Carl Friedrich Gauss (a  gauche) et Pierre-Simon Laplace (a  droite) ont de veloppe , il y a plus de deux 
sie cles, les the ories mathe matiques sur lesquelles sont base es les analyses des donne es LIGO-Virgo 
actuelles. 

 

http://public.virgo-gw.eu/quest-ce-que-virgo/
https://www.ligo.org/science/Publication-DataAnalysisGuide/images/Carl_Friedrich_Gauss.jpg
https://www.ligo.org/science/Publication-DataAnalysisGuide/images/Pierre_Simon_Laplace.jpg


    

 

Cartes temps-fre quence des donne es des interfe rome tres LIGO Hanford et Livingston au moment du 
signal GW150914 (la toute premie re de tection). Sur les premie re et troisie me cartes, on voit claire-
ment les zones sombres en forme de « virgules » qui correspondent au passage de l’onde gravitation-
nelle. Par contre, une fois soustrait le signal correspondant au meilleur mode le se lectionne  par l’ana-
lyse (deuxie me et quatrie me cartes), tout exce s a disparu : les re sidus sont compatibles avec les fluc-
tuations d’un bruit gaussien seul. 
 

https://www.ligo.org/science/Publication-DataAnalysisGuide/images/residuals_vertical.jpg


    

 

Sche ma simplifie  montrant les principales e tapes de l’analyse des donne es LIGO-Virgo. 
 

https://www.ligo.org/science/Publication-DataAnalysisGuide/images/ligoDataProcessing.png

