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Experimental	
  Gravita)onal	
  
•  GR	
  verifica)ons	
  in	
  the	
  weak	
  

field	
  regime:	
  
Ø  	
  Precession	
  of	
  Mercury’s	
  

perihelion,	
  

Ø  Gravita)onal	
  lensing	
  and	
  Shapiro	
  
delay	
  and	
  in	
  generle	
  Solar	
  
System	
  tests	
  as	
  those	
  se@ng	
  
upper	
  limits	
  of	
  graviton	
  mass,	
  
measure	
  Lens	
  Thirring	
  effect	
  by	
  	
  
Lageos/Lares	
  and	
  Garvity	
  probe	
  
B	
  	
  

•  Astronomical	
  observa)on	
  
based	
  on	
  binary	
  systems:	
  
Ø  PSR	
  B1913+16	
  confirmed	
  the	
  

expected	
  cumula)ve	
  energy	
  loss	
  
measured	
  through	
  pulsar	
  
spindown	
  

2




Gravita)on	
  and	
  Gravita)onal	
  Waves	
  



The	
  detec)on	
  principle	
  	
  

ipd (t) =
ΔL
L
(t)

h = ΔL
L
~10−22



Loca)on	
  in	
  the	
  sky	
  
•  GW	
  laser	
  interferometers	
  are	
  not	
  poin)ng	
  
telescopes,	
  	
  

•  Sky	
  loca)on	
  can	
  be	
  reconstructed	
  through	
  the	
  
)me	
  of	
  arrival	
  of	
  GW	
  radia)on	
  at	
  the	
  different	
  
detector	
  sites,	
  as	
  well	
  as	
  the	
  rela)ve	
  
amplitude	
  and	
  phase	
  of	
  the	
  GWs	
  in	
  different	
  
detectors.	
  	
  



•  The	
  radia)on	
  emiRed	
  in	
  a	
  CBC	
  along	
  the	
  orbital	
  axis	
  è	
  circularly	
  polarized	
  
•  The	
  radia)on	
  emiRed	
  in	
  a	
  CBC	
  on	
  the	
  equatorial	
  plane	
  è	
  linearly	
  

polarized	
  

•  Observing	
  with	
  more	
  than	
  one	
  detector	
  we	
  can	
  infer	
  both	
  the	
  loca)on	
  in	
  
the	
  sky	
  and	
  the	
  degree	
  of	
  ellip)cal	
  polariza)on	
  

	
  	
  
•  The	
  accuracy	
  on	
  posi)on	
  and	
  polariza)on	
  depends	
  on	
  the	
  accuracy	
  of	
  

amplitude	
  and	
  arrival	
  )me	
  of	
  the	
  signal	
  
	
  

Antenna	
  paRern	
  

F+	
   Fx	
  

h	
  =	
  	
  F+	
  (α, δ, ψ)	
  h+	
  	
  	
  +	
  	
  F-­‐	
  (α, δ, ψ)	
  h-­‐	
  
	
  	
   Sky	
  posi0on	
  and	
  polariza0on	
  angle	
  



Transient	
  Source	
  Localiza)on:	
  
2	
  detectors	
  

HL 

Injected	
  signal	
  



Transient	
  Source	
  Localiza)on:	
  
3	
  ,	
  4	
  ,	
  5	
  detectors	
  

	
  

Credit: S. Fairhurst
	
   



H1-­‐	
  Hanford	
  –	
  Washington	
  state	
  

L1-­‐	
  Livingston	
  –	
  Louisiana	
  state	
  

Virgo	
  –	
  Cascina	
  (Pisa)	
  –	
  EGO	
  site	
  

GEO600	
  –	
  Hannover	
  -­‐	
  Germany	
  	
  

The	
  2007	
  GW	
  network	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  





H1-­‐	
  Hanford	
  –	
  Washington	
  state	
  

L1-­‐	
  Livingston	
  –	
  Louisiana	
  state	
  

LIGO	
  upgrade	
  concluded	
  
	
  

The	
  Advanced	
  LIGO	
  
dedica0on	
  ceremony	
  was	
  
held	
  at	
  Hanford	
  on	
  May	
  

19,	
  2015	
  	
  
	
  
	
  

VIRGO	
  will	
  end	
  	
  
	
  the	
  upgrade	
  	
  

in	
  2016	
  	
  



The	
  first	
  month	
  of	
  the	
  run	
  

•  Interferometers	
  locked	
  in	
  their	
  nominal	
  data-­‐taking	
  
configura)ons	
  

Ø  The	
  performance	
  of	
  the	
  instruments	
  exceeded	
  the	
  median	
  expected,	
  
and	
  almost	
  met	
  the	
  upper	
  range	
  expected	
  in	
  the	
  2015	
  (O1)	
  observa)on	
  
run	
  

Maximum	
  horizon	
  sensi)vity	
  for	
  BH-­‐BH	
  
events	
  during	
  the	
  first	
  5	
  weeks	
  of	
  the	
  
run	
  	
  



How	
  the	
  signal	
  	
  might	
  look	
  like	
  

This source:
Binary system 

Produces this waveform:

Embedded in this noise 
stream:

matched filtering or excess 
power

h

Time to coalescence 
(sec)

Si
gn

al
 (

t)

SNR (t)



Coherent	
  Wave	
  Burst	
  (cWB)	
  algorithm:	
  	
  
minimal	
  assump)on	
  for	
  searching	
  	
  transients	
  

	
  
•  Require	
  coherent	
  signals	
  in	
  mul)ple	
  detectors,	
  using	
  direc)on-­‐dependent	
  

antenna	
  response	
  

•  Look	
  for	
  excess	
  power	
  in	
  )me-­‐frequency	
  space	
  using	
  wavelet	
  decomposi)on 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Phys.	
  Rev	
  D	
  85	
  (2012)	
  122007	
  

Upper	
  limits	
  @10	
  kpc	
  
based	
  on	
  2009-­‐10	
  data	
  

The	
  event	
  are	
  ranked	
  	
  using	
  a	
  variable	
  
quo)ng	
  	
  
the	
  SNR	
  of	
  the	
  coherent	
  signal	
  in	
  the	
  
network	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  Ec	
  è	
  Normalized	
  coherent	
  energy	
  
between	
  the	
  two	
  detectors	
  	
  
	
  
	
  	
  En	
  è	
  normalized	
  noise	
  energy	
  derived	
  by	
  
	
  subtrac)ng	
  	
  the	
  reconstructed	
  signal	
  from	
  
the	
  data	
  
	
  



A	
  Golden	
  GW	
  Signal	
  



Compact 	
  Binary 	
  Coalescence	
  
•  Time	
  dependent	
  

quadrupole	
  moment	
  	
  

Ø  CBC	
  emit	
  
gravita)onal	
  
radia)on:	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  PGW	
  	
  ~	
  M3/r5,	
  	
  

•  Strong	
  field	
  general	
  
rela)vity	
  takes	
  over	
  
at	
  some	
  point.	
  

Ø Over	
  the	
  last	
  
stable	
  orbits,	
  
they	
  merge,	
  
forming	
  a	
  single	
  
compact	
  object	
  

	

	
  

Earth	
  
+	
  

	
  Sun	
  

1.4	
  M☉	
  	
  
+	
  	
  

1.4	
  M☉	


PGW	
   ~102	
  W	
   ~1048	
  W	
  

(df/dt)	
  
*	
  

(1/f)	
  

10-­‐33	
  Hz	
   102	
  Hz	
  



System	
  Parameteriza)on	
  

L

θJN


S2


S1


m1


m2


N(α,
δ)


h(φ,
ψ)


At 	
  a 	
  given	
  
reference 	
  )me	
  tc	
   /	
  

assume 	
  zero	
  
eccentricity	
  

dL


Extrinsic	
  
Intrinsic	
  

J




Compact 	
  Binary 	
  Coalescence: 	
  Waveforms	
  

m1	
  =	
  m2	
  =	
  10	
  M☉	
  

s1,z	
  =	
  s2,z	
  =	
  0.99	
  s1,z	
  =	
  0.99,	
  s2,z	
  =	
  -­‐0.99	
  
s1,z	
  =	
  s2,z	
  =	
  -­‐0.99	
  



Compact
Binary
Coalescence:
Waveforms


Effects	
  of	
  Precession	
  m1	
  =	
  5	
  m2	
  =	
  1.4	
  
s1,x	
  =	
  s1,y	
  =	
  0.5	
  

modula/on	
  envelope	
  

h(t)


|h(t)|









Assuming	
  
that	
  the	
  
signal	
  is	
  
CBC	
  like:	
  
matched	
  
filter	
  
search	
  	
  



Waveform	
  consistency	
  test:	
  χ 2 test	
  
•  Divide	
  the	
  “selected”	
  template	
  into	
  p	
  parts	
  	
  
•  The	
  frequency	
  intervals	
  are	
  chosen	
  so	
  that	
  

for	
  a	
  true	
  signal,	
  the	
  SNR	
  is	
  uniformly	
  
shared	
  among	
  the	
  frequency	
  bands	
  	
  

•  For	
  a	
  sta)onary	
  and	
  Gaussian	
  noise	
  has	
  an	
  
expecta)on	
  value:	
  	
  

	
  
	
  
•  In	
  prac)se	
  χ 2 	
  values	
  are	
  larger	
  than	
  

expected	
  for	
  large	
  SNR	
  (discrete	
  template	
  
banks	
  effect)	
  →	
  cut	
  in	
  (SNR,	
  χ 2 	
  )	
  plane	
  	
  

•  Weighted	
  SNR	
  	
   χ 2 	
  



Background	
  es)ma)on	
  



	
  
• The	
  analysis	
  covered	
  the	
  period	
  	
  from	
  September	
  12th	
  to	
  October	
  
20th	
  	
  

• 16	
  days	
  of	
  coincidence	
  data	
  (both	
  Hanford	
  and	
  Livingston	
  locked)	
  

• 	
  1.4	
  	
  M☉	
  +	
  1.4	
  M☉	
  èhorizon:	
  130	
  Mpc	
  

• 1.4	
  M☉	
  +	
  5	
  M☉	
  èhorizon:	
  200	
  Mpc	
  

• 20	
  M☉	
  +	
  20M☉	
  è	
  horizon:	
  ~1	
  Gpc	
  

The	
  First	
  Month	
  of	
  Observa)on	
  Run 	
  1	
  

Signal-­‐to-­‐Noise	
  ra)o	
  
(SNR)	
  

Horizon	
  distance	
  
(luminosity)	
  

Poten)al	
  horizon	
  for	
  
different	
  kind	
  of	
  CCB	
  

signals	
  	
  



strain amplitude evolution in time and 
frequency


Residual noise after waveform 
subtraction


35 – 350 Hz bandpassed strain time series




Data	
  Quality	
  and	
  Sanity	
  Checks	
  

• Thousands	
  of	
  DAQ	
  channels	
  to	
  acquire	
  electric,	
  	
  magne/c,	
  and	
  seismic	
  
measurements	
  from	
  both	
  instruments	
  in	
  addi)on	
  to	
  the	
  cahnnels	
  
devoted	
  to	
  monitor	
  nd	
  control	
  the	
  status	
  of	
  the	
  interferometers	
  

• Spectral	
  correla)ons	
  as	
  well	
  as	
  sta)s)cal	
  correla)ons	
  computed	
  	
  
between	
  transients	
  in	
  the	
  channel	
  and	
  the	
  GW	
  	
  strain	
  channel	
  

shot noise


power line 
couplings


calibration 
lines




Data	
  Quality	
  and	
  Sanity	
  Checks	
  
• Candidates	
  are	
  vetoed	
  if	
  a	
  correla/on	
  is	
  detected	
  

• Data	
  near	
  GW150914	
  is	
  very	
  clean,	
  no	
  a	
  priori	
  or	
  a	
  posteriori	
  vetoes	
  
would	
  have	
  indicated	
  non-­‐	
  astrophysical	
  origin	
  



Rapid	
  Parameter	
  Es)ma)on	
  
Mass 	
  es)mates	
  and
	
  source 	
  orienta)on	
  
in	
  less 	
  than	
  an 	
  hour	
  

inclination

 

distance


RA


declination




Gravitational-Wave 
Sky
Posteriors

620 sq. degrees to cover	
  

Sky	
  areas	
  
broadly	
  

consistent	
  
with	
  simply	
  
triangula)o

n,	
  and	
  
mostly	
  
cross-­‐	
  

consistent	
  

Triangula)o
n	
  ring	
  

consistent	
  
with	
  )me	
  
delay	
  of	
  
about	
  ~7	
  	
  



From	
  low	
  latency	
  search	
  to	
  the	
  offline	
  follow-­‐up	
  

• Followup	
  began	
  immediately:	
  given	
  highly	
  sugges)ve	
  waveform	
  
morphology	
  

•  	
  Markov	
  Chain	
  Monte	
  Carlo	
  methods	
  began	
  probing	
  the	
  compact	
  
binary	
  parameter	
  space	
  

Ø Within	
  a	
  day,	
  those	
  methods	
  showed	
  very	
  clear	
  confirma)on:	
  
pending	
  data	
  quality	
  /	
  data	
  calibra)on	
  checks	
  the	
  evidence	
  for	
  
the	
  astrophysical	
  origin	
  of	
  the	
  signal	
  was	
  overwhelming	
  (SNR	
  
~24)	
  

• Bayesian	
  posterior	
  probability	
  over	
  the	
  sky	
  posi)on	
  released	
  to	
  
other	
  observatories	
  for	
  electromagne)c	
  facility	
  follow	
  up	
  aser	
  
about	
  48	
  hours	
  



Generic	
  transient	
  search:	
  minimum	
  bias	
  	
  

Events	
  classified	
  in	
  3	
  different	
  classes	
  	
  (è	
  trial	
  factor):	
  
•  C1	
  class	
  è	
  events	
  with	
  )me-­‐frequency	
  morphology	
  of	
  known	
  popula)ons	
  of	
  

noise	
  transients:	
  excluded;	
  
•  C3	
  class	
  è	
  events	
  with	
  frequency	
  that	
  increases	
  with	
  )me;	
  	
  
•  C2	
  class	
  è	
  all	
  remaining	
  events.	
  

	
  
Background	
  evalua)on	
  è	
  Based	
  on	
  the	
  time	
  shis	
  method:	
  
Number	
  of	
  shis	
  produced	
  an	
  equivalent	
  to	
  67400	
  years	
  

cWB	
  	
  version	
  online:	
  event	
  	
  detected	
  with	
  2	
  minutes	
  of	
  latency	
  	
  
	
  

cWB	
  version	
  off-­‐line:	
  data	
  reanalyzed	
  	
  to	
  assess	
  the	
  sta)s)cal	
  
significance	
  	
  
	
  



C3:	
  FAR	
  <1/22500	
  years,	
  	
  p	
  <2x10-­‐6,	
  4.6	
  σ

C2	
  +	
  C3:	
  FAR	
  <1/8400	
  years,	
  	
  p	
  <5x10-­‐6,	
  4.4	
  σ



Binary	
  Coalescence	
  search	
  

•  	
  	
  2.5	
  x	
  105	
  waveforms	
  (mass	
  range	
  1-­‐	
  99	
  M¤)	
  
	
  

Ø  EOBNR	
  è	
  The	
  effec)ve-­‐one-­‐body	
  (EOB)	
  formalism	
  combines	
  perturba)ve	
  
results	
  from	
  the	
  weak-­‐field	
  PN	
  approxima)on	
  with	
  strong-­‐field	
  effects	
  from	
  
the	
  test-­‐par)cle	
  limit.	
  

Ø  	
  IMR-­‐Phenomen	
  è	
  It	
  is	
  based	
  on	
  extending	
  frequency-­‐domain	
  PN	
  expressions	
  
and	
  hybridizing	
  PN	
  and	
  EOB	
  with	
  NR	
  waveforms.	
  	
  

	
  
•  SNR	
  of	
  the	
  Matched	
  filter	
  computed	
  	
  as	
  func)on	
  of	
  )me	
  ρ(t)	
  and	
  

iden)fy	
  maxima	
  and	
  calculate	
  χ2	
  to	
  test	
  consistency	
  with	
  the	
  matched	
  
template,	
  then	
  apply	
  detector	
  coincidence	
  within	
  15	
  ms	
  

•  Calculate	
  quadrature	
  sum	
  ρC2(t)	
  =	
  ρΗ2 (t)	
  +	
  ρL2 (t)	
  	
  of	
  the	
  SNR	
  of	
  	
  each	
  
detector	
  	
  

•  Background	
  computed	
  by	
  shising	
  107	
  )mes	
  equivalent	
  to	
  608,000	
  years	
  	
  



	
  
Combined	
  SNR	
  =	
  23.6	
  	
  ,	
  FAR	
  =	
  1/203,000	
  years	
  è	
  5.1	
  σ
	
  



The	
  GW	
  151012	
  case	
  	
  

• Full	
  offline	
  deep	
  search	
  revealed	
  a	
  second	
  event	
  on	
  October	
  12,	
  2015:	
  
false	
  alarm	
  probability	
  of	
  	
  ~2%	
  

•  Iif	
  it	
  is	
  interpreted	
  as	
  a	
  candidate	
  of	
  astrophysical	
  origin,	
  s)ll	
  very	
  
likely	
  a	
  binary	
  black	
  hole	
  coalescence	
  

Event	
  much	
  less	
  significant!	
  




Parameter	
  	
  Es)ma)on	
  

One	
  of	
  the	
  most	
  energe)c	
  astronomical	
  event	
  ever	
  
observed:	
  

Power	
  emiRed	
  ~	
  200	
  M☉	
  /s	
  
Energy	
  emiRed	
  ~1049	
  	
  J	
  	
  è	
  	
  3	
  M☉	
  c2	
  	
  

50	
  0mes	
  brighter	
  	
  of	
  	
  the	
  en0re	
  visible	
  universe	
  



PDF-­‐	
  Source	
  Distance	
  and	
  Orienta)on	
  
Typical	
  distance	
  /	
  inclina)on	
  degeneracy	
  could	
  be	
  broken	
  by	
  spin	
  
effects,	
  now	
  favouring	
  a	
  “face	
  on”	
  orienta)on	
  
	
  



PDF	
  -­‐	
  Black 	
  	
  Hole	
  Masses	
  
• Degeneracies	
  in	
  
waveform	
  morphology	
  
arise	
  along	
  equal	
  chirp	
  
mass	
  lines	
  in	
  m1/	
  m2	
  	
  

space	
  

• Since	
  Mc	
  	
  (or	
  total	
  mass)	
  
is	
  the	
  beRer	
  measured	
  
quan)ty	
  m1/m2	
  	
  is	
  
an)correlated	
  

• Detected	
  masses	
  are	
  
redshised,	
  lower	
  
frequency	
  	
  	
  
(detector	
  frame	
  masses	
  

are	
  ~39	
  +	
  32	
  M☉)	
  

dr
af

t

Properties of the merging binary black hole GW1509141

The LIGO Scientific Collaboration1 and The Virgo Collaboration2
2

1
The LSC3
2
Virgo4

( compiled 29 January 2016)5

PACS numbers: 04.80.Nn, 04.25.dg, 95.85.Sz, 97.80.–d6

FIG. 1. Posterior probability distributions for the source-frame
component masses msource

1

and msource

2

. In the 1-dimensional
marginalised distributions we show the Overall (solid), IMR-
Phenom (blue) and EOBNR (red) probability distributions; the
dashed vertical lines mark the 90% credible interval for the Over-
all PDF. The 2-dimensional plot shows the contours of the 50%

and 90% credible regions plotted over a color-coded posterior
density function.

m1	
  	
  	
  [M¤]	
  	
  

m
2	
  	
  
	
  [M

¤
]	
  	
  

Values	
  
computed	
  	
  

at	
  the	
  source	
  
frame	
  	
  	
  



PDF	
  -­‐	
  Source	
  Spin	
  Parameters	
  

Aligned	
  spin	
  measures	
  components	
  
of	
  S1,2	
   along	
  the	
  orbital	
  angular	
  

momentum	
  

Components	
  of	
  S1,2	
   sp in 	
   in	
  the	
  
plane	
  of	
  the	
  instantaneous	
  orbit	
  

Spin	
  nearly	
  aligned	
  ,	
  but	
  	
  not	
  really	
  able	
  to	
  measure	
  the	
  precessional	
  component	
  
Caveat:	
  If	
  L	
  aligned	
  with	
  line	
  of	
  sight	
  (“face	
  on”	
  ),	
  	
  precession	
  is	
  mostly	
  unobservable	
  
	
  
	
  



Astrophysical	
  Event	
  Rate	
  
• Weak	
  	
  BBH	
  forma)on	
  scenarios,	
  
simula)ons	
  mainly	
  based	
  	
  on	
  
stellar	
  evolu)on	
  modeling	
  

•  If	
  you	
  use	
  only	
  GW150914	
  
(FAP	
  ~4	
  x	
  10-­‐7):	
  the	
  range	
  of	
  
rates	
  for	
  a	
  “class	
  of	
  even	
  with	
  
astrophysical	
  features	
  like	
  this	
  
one”	
  is	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  2-­‐53	
  Gpc-­‐3	
  yr-­‐1	
  (median	
  14)	
  
	
  

•  If	
  you	
  use	
  both	
  events	
  
(LVT151012	
  FAP	
  ~0.02):	
  the	
  
rate	
  range	
  for	
  BBHs	
  
“including	
  these	
  two	
  classes”	
  
is	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  -­‐	
  400	
  Gpc-­‐3	
  yr-­‐1	
  

n

 
 
 
 
 
 
ts


Summed rate 
GW150914-like 
LVT151012-like


Previous	
  rate	
  limits	
  (	
  2009-­‐2010	
  LIGO-­‐Virgo	
  run)	
  	
  
	
  ≤	
  330	
  Gpc-­‐3yr-­‐1	
  	
  (all	
  BBH)	
  ≤	
  420	
  (GW150914)	
  
	
  



Future	
  Observa)onal	
  Run 	
  Rate	
  Constraints	
  
• Translated	
  to	
  detec)on	
  rates	
  
for	
  similar	
  
“loudness”	
  (convolve	
  those	
  
numbers	
  with	
  our	
  reach	
  and	
  
observa)on	
  )me):	
  ~	
  1	
  /	
  16	
  
days	
  

• O2	
  may	
  see	
  ~10	
  of	
  
GW150914	
  like	
  events	
  
depending	
  on	
  increase	
  in	
  
sensi)vity	
  and	
  dura)on	
  of	
  
run	
  

• O3	
  may	
  see	
  more	
  than	
  35..	
  



Tes)ng	
  General	
  Rela)vity	
  in	
  the	
  	
  	
  
Strong	
  Field	
  regime	
  

High	
  v/c	
  at	
  merger	
  strong	
  field	
  dynamics.	
  	
  

• Other	
  theories	
  predict:	
  
Ø massive	
  graviton	
  (e.g.	
  vgrav	
  	
  <	
  c	
  and	
  dispersion	
  effects)	
  —	
  best	
  

dynamical	
  constraint	
  yet	
  measured	
  

Ø  parameterized	
  devia)ons	
  from	
  GR	
  included	
  in	
  waveform	
  
dynamics	
  —	
  not	
  observed	
  with	
  significance	
  

• Present	
  limit:	
  

Ø  Just	
  one	
  event	
  of	
  	
  short	
  dura<on	
  and	
  limited	
  
bandwidth	
  of	
  signal	
  



Tes)ng	
  GR:	
  Residuals	
  studies	
  
• First	
  test:	
  how	
  good	
  is	
  the	
  “best-­‐fit”	
  waveform	
  from	
  GR?	
  

Ø  Test:	
  subtract	
  the	
  best-­‐fit	
  (es)mated	
  from	
  MCMC	
  studies)	
  
from	
  the	
  data	
  and	
  test	
  the	
  assump)on	
  that	
  the	
  residuals	
  
are	
  Gaussian	
  distributed	
  

Residuals	
  are	
  Gaussian	
  
distributed	
  	
  

Residual	
  are	
  not	
  Gaussian	
  
distributed	
  but	
  incoherent	
  
bewtween	
  the	
  two	
  
detectors	
  

B	
  is	
  the	
  ra)o	
  between	
  the	
  affirma)ve	
  hypothesis	
  to	
  the	
  nega)ve	
  hypothesis	
  	
  



Tes)ng 	
  GR:	
  Final	
  mass,	
  Spin	
  
Check	
  if	
  the	
  measured	
  masses	
  match	
  with	
  the	
  	
  inferred	
  one	
  from	
  
ring	
  down	
  por)on	
  

Divide	
  waveform	
  into	
  
por0on	
  below	
  and	
  above	
  

132	
  Hz	
  (red	
  line)	
  

90%	
  confidence	
  contours	
  on	
  
probability	
  distribu0ons	
  for	
  pre	
  

and	
  post	
  inspiral	
  por0ons	
  

pre-merger


post-­‐merger	
  



Tes)ng	
  GR:	
  devia)on	
  from	
  GR	
  
predic)ons	
  

•  Performed	
  a	
  null-­‐hypothesis	
  test	
  by	
  comparing	
  GW150914	
  
with	
  a	
  generalized,	
  analy)cal	
  inspiral–merger–ringdown	
  
waveform	
  model	
  (gIMR),	
  which	
  includes	
  parameterized	
  
deforma)ons	
  with	
  respect	
  to	
  GR	
  	
  

•  The	
  test	
  is	
  based	
  on	
  the	
  computa)on	
  of	
  
	
  	
  δ	
  p	
  i	
  è	
  frac0onal	
  changes	
  in	
  any	
  of	
  the	
  parameters	
  pi	
  	
  that	
  	
  
	
  parameterize	
  the	
  GW	
  phase	
  expression	
  in	
  the	
  baseline	
  
	
  waveform	
  model.	
  These	
  are	
  categorized	
  depending	
  on	
  which	
  
	
  part	
  of	
  the	
  wveform	
  is	
  considered	
  	
  
Ø  δϕj	
  ,	
  j=0..7	
  	
  	
  phase	
  coefficients	
  of	
  the	
  early-­‐inspiral	
  stage	
  	
  
Ø  σj	
  ,	
  	
  j=0..4	
  	
  	
  phase	
  coefficients	
  of	
  the	
  late-­‐inspiral	
  stage	
  	
  
Ø  βj	
  ,	
  j=3,4	
  	
  	
  phase	
  coefficients	
  of	
  the	
  intermediate	
  regime	
  
Ø  	
  αj	
  ,	
  j=2,3,4	
  	
  	
  phase	
  coefficients	
  of	
  the	
  merger-­‐ringdown	
  



Tes)ng	
  GR:	
  Parameterized	
  Devia)ons	
  
• “The	
  single-­‐parameter	
  analysis	
  corresponds	
  to	
  minimally	
  extended	
  
models,	
  that	
  can	
  capture	
  devia)ons	
  from	
  GR	
  that	
  predominantly,	
  but	
  
not	
  only,	
  occur	
  at	
  a	
  specific	
  PN	
  order”	
  —	
  mul)ple-­‐parameter	
  analysis	
  is	
  
highly	
  covariant	
  and	
  much	
  harder	
  to	
  make	
  defini)ve	
  statements	
  



Tes)ng	
  	
  GR:	
  Massive	
  Graviton	
  
• Gravitons	
  having	
  mass	
  indicate	
  travel	
  )mes	
  less	
  than	
  the	
  speed	
  of	
  
light,	
  and	
  introduce	
  dispersion:	
  different	
  frequencies	
  travel	
  at	
  different	
  
speed	
  

•  λg  is	
  the	
  Compton	
  wavelength	
  for	
  a	
  graviton	
  with	
  mass	
  
mg	
  	
  —	
  the	
  overall	
  effect	
  is	
  to	
  “compress”	
  the	
  waveform	
  in	
  
)me	
  

 Our	
  bound:	
  λg  >	
  1013	
  	
  km	
  
 

•  Dynamical	
  limits	
  —	
  binary	
  pulsar	
  limit:	
  λg >	
  1.6	
  x	
  1010	
  	
  km 

•  	
  	
  	
  S)ll	
  does	
  not	
  exceed	
  limit	
  	
  of	
  	
  1022	
  	
  km	
  from	
  weak	
  lensing	
  



•  Various	
  models	
  have	
  nearly	
  the	
  same	
  spectral	
  shapes,	
  only	
  amplitude	
  
of	
  the	
  density	
  changes...	
  strong	
  detec)on	
  probably	
  not	
  achievable	
  in	
  
next	
  five	
  years	
  unless	
  we	
  have	
  the	
  high	
  end	
  of	
  the	
  source	
  rates	
  

A	
  Stochas)c	
  Background	
  from	
  BBH	
  



	
  Conclusion:	
  what	
  next?	
  
•  Virgo	
  will	
  join	
  the	
  observa)on	
  

•  BeRer	
  sky	
  localisa)on,	
  decreased	
  
uncertainty	
  in	
  posterior	
  distribu)ons	
  

•  New	
  BBH	
  events(	
  few	
  	
  per	
  week	
  ?)	
  
Hope	
  for	
  	
  NSBH,	
  BNS,	
  SN	
  events	
  

	
  



Future	
  targets	
  of	
  adv.	
  detector	
  sensi)vity	
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