
HAL Id: in2p3-00014163
https://hal.in2p3.fr/in2p3-00014163

Submitted on 25 Nov 2003

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Multi-band search of coalescing binaries applied to
VIRGO CITF data

F. Marion

To cite this version:
F. Marion. Multi-band search of coalescing binaries applied to VIRGO CITF data. Rencontres de
Moriond Gravitational Waves and Experimental Gravity, Mar 2003, Les Arcs, France. pp.145-150.
�in2p3-00014163�

https://hal.in2p3.fr/in2p3-00014163
https://hal.archives-ouvertes.fr


LAPP-EXP 2003-22 
November 2003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Multiband search of coalescing binaries applied to VIRGO CITF data 
 
 

 
F. Marion 

 
 

On behalf of  the Virgo Collaboration 
 

 
 

LAPP-IN2P3-CNRS 
9 chemin de Bellevue - BP. 110 

F-74941 Annecy-le-Vieux Cedex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented at Rencontres de Moriond Gravitational Waves and  

Experimental Gravity,  Les Arcs, France, 22-29 Mars 2003 
 

 
 
 

 
 



���������	 
���
� �� 
����

��� �������


������	 �� ����� 
��� 	���

��������

����������� �� 	
���
�� ��� 	��������� ���		�� ���������������� ������

�� ������ �� ���

	
��
 �
����
���

�
��� �� ������� ����� 	
� ��� 
���
 �
����
����
� ����
�� ����

�� ������� 	
���
 ��� ������������� ���
	 
����
� �� ������� ����
	���� ������
	 �	 � 

���
��������� ��	� ��� ���
����� �
�
����	� �� �
�	 ������
 �
 ��
	
�� � �
�
�� ��	
� �� �
���������� �
�����
 �����	�	 �
�� ����� �
 �	
� �� �
���
 �

 ��	� �� 	��
 � 	
���
� � 	����

�����	�	 
�	 �

� �
�����
� �� ���� �
����
� ���
 �

 ����� �
����� ���
��
���
�
�� ���

���
 �

 ���������� ��� 	������� �
�
��	� �
	���	 ��
 �
����
��

� ������������

�� �� ���� ��	�� �
�� ����

��� �	� ���������	��� ����� ������� �� 
	���
� 
	����
��� ��������
����� 	������ �������� �������� ����� 
	������� ���	��
��� �
�� �� ����
����� ���� �� �
� ����


������� �	 �	� ���� 	���
��� 	� �� �
� ����
�	� �� ��������� ��	��
 �� �	� �������
��

��	 ��
�	�� ��� ����	������ �	� �
� 
	������� 
	�� 	� ��

 � ����

� ��� �� �
� ������
	� ��������� ������ �	 
	��� �
� ���� ��������� ���
� �������� �
�� � ����� ���
��	� 	� �
�
	������ ������ ����	 �� 
	���
���� �
� �������� ������ 	� ��������� �� ������� �	 �
� ������	�
	� �
� �	����� ������� �
�

 �� �	������� �� �
� ��	� �	� �������
� ��	����	� 	� �
� 

���� �
�
��
	�� ��
�	� �� �
� ���� 	� �
� ����  	����� ������	��� !  �" ���	���� �� �
� ���

�� ��������
��	
���� �� �� ���������� �	�
 �� �
� ������ ������	� ��� �� �
� �������
� ���� �	 ������ �
�
������� �
����	�� �� �
� ������ ��������
�

�� 
�� �� ������ � �
�� ��������� �
� �������� �� ������� �������
� ����� 
�� ����
� �
�

	������� 
	��� #� ����� �� ��
������ �
� ����
���� 	� �
� �����$���� �������� �������� !%&�'"�
#� �
�� ������� �	�� ������� 	������� ������� � ���� �������� 	� �	�� ���� ��
	���� ������
�
� ���� ����������� ��� 	� �
� (�)*� 
������ ��������	����� !+�� " �� &	�
 �
� �������� ���
�����$���� ����

�� 
��� ���� ������� 	� �
��� �����



� ����

��� ���������

�
� 
	�������	� ���	���� �� ���

�� �������� 
�� �� �	�� �Æ
������ ����	���� �� �
� �������
�
�	����� �
� ����
 ����
���� 	� �
� %&�' ���
	� �� �	 ����� �
� 
	�������	� �������� �� �������
�������
� ������ �� �� ������	� , �	� ��	 ������ ���
 �!�" �
� �������
� ������������	� 	� �
�
������ �������� �� �
� ����
�	�� � !���" �
� �������� ���� $ ��������� 	� ���� ����������
���������� �� � $ ��� �!���" �
� ������� ������ 	������� �	� �
�� ���������

�!���" -

� ����

����

�!�"� !���"�� -

� ��

����

�!�"� !���"�� .

� ����

��

�!�"� !���"�� !,"

/�������� �
� �������� �� ��	 	� �	�� �������
� ����� 
�� ����
� �
� 
	�� ���	
����� �	 �
�
�������� ����

� �	�
 ��
���� �� ����� �	 � ����
��	� 	� �
� ������ 	� ���������� ��� ��
����
�
� ���� 	� �
�   �� ���	���� �� �
� ���	���
� �� ��
������� �
� ����
��	� �� �
� ������ 	�
��������� �� ����
��� ������� �	 �
� �
	������� 	� �
� ������ 
	�������� �� � ����	��� ��������
0
�
�� �� ����
����� ������
��� �	� �
� 
��
 �������
� ����� �
� ��
����� 	� �
�   � ���� �� ��� �	
�
� �
	���� ������ ������ ��� �	 �
� ��������� �
�� 
�� �� ���� 	� �
� ������ ������� ��������

$ �� �
� �	� �������
� ���� $ �� ����� � ����
�� �������� �������
�� �
� 	������ ����
��� ����
������� 	� �
� ����

 ���������� !������� ���� ��� ������� �������
�"�  �	� � ������ �	���
�� 
�� ���� ��������� �	 �� �� 
��
 �� � ��
�	� ,11 �	� �
� +23 ��� � ��
�	� 411 �	� �
� ��	�����
�	� � �
��� ����� ����

 ��

5�����	� , �
	�� �
�� �
� ���

�� �������� ��	
����� �� ������� 	� ��

 	� �
� �������
�
������ ���
 �
� 
	�������
� �
�� �
� 
	�����	����� ������� 
�� �� ���� �	 ������� ��

 ����
�������������� �
�� ����� �
� ���
	� ����
����� ������ �	 � 
�����

�
�� ����

� ���
 �
� ����
���� 	� �
� ����

 ����� 	� �
� ����
�� ������ �� ���	 ���	�� �	 ����� 
	�������
� 

�
�� 	�

��������� �������� ��	� �
� ���	���
�� ��

 �� � �� ���� � 	� �
� ������ 
	�������
� ���
 �


��� �� �
� �������
� �	�����

5�����	� , �� ������� �� � ��� �
�

 ������� �
�� � 
	
����� 
	�������	� 	� �
� �������
������� 	������� ���
 �
� ����
�� ����� 
�� �� ����	���� �	 	����� �
� ���� ������ �� �	���

	�� 	�� 	� � ���� ���� ��������� �� �� ������ �
� 
���� ��� ����� �	 �� ���
����� �� �	�� ��������
���
� �
� ����������	� 	��� ������� ���� ��� �
��� ����	���� 	� �
� ������� ������ ���� �
����
����
��� �	�� 
	������

��� �������� �����������

'� ������ �
��� �
� ����������	� 	��� ������� ���� 	� �
� ������� ������ �� ����	���� �� �
������
��	����� ���� �
� ����������	� 	��� �
� ������� �
��� �� 
������ �� ����� � 
	���� 	�
��������� �� ���������� �	� ��

 �	��� �� �
� ���� ��������� ���
� ��� 
	������� � ��������

��� 	� �
� ������� 	������� ���
 �	�
 ��������� !������	� 6"�

�!�" -
�
��Æ!�"� . ���Æ!�"� !6"

�	 �� 
	
������ �
� 
	�������	� 	� �
� ��7����� ����� 
�� �	 �� �	�� �� �
� ����� 	� ��


�������� ���	�� �
� ��������
 ��� �� ������ '� � 
	�������
� 	� �
� �
��� ��	����	� 	� �
� 

����
�
� ������ ������ �
� ��7����� �������
� ����� �� ��7����� ����� ��� ���
 ��7����� ������� �
�����
�
����	�� �
� ������� 
��� �	 �� �
����� �	�
 �� ���� !���������	�" ��� �� �
��� !�	����	�" ���	��
����� ������� �� �� ������	� 8 !�	� ��	 �����"�

��Æ!�" - ��Æ�� !�" . 
	�!9	"��Æ�� !�.9�" . ���!9	"���Æ�� !�.9�" !8"

�
� 
	�������	� ���������� $ ���� ��� �
��� �
���� 9� ��� 9	 $ ������ 	� �
� �������� ����
���������� ��� ��� 
	������ � ���	���



��� ��������� �� ��������

 	��	���� � ����������� ����� �
�

 ���	�������� �
� ����������� ��� ���������� 	� �
� �����$
���� ���
	�� � ��	�	���� ������������	� �	� �
� ���	���
� 
�� ���� �����	���� �� �� ����� 	�
������� ������
� �������� ����� ���	
����� �	 ��

 �������
� ���� !��������� �
������ ���� �	
����	�� �
� ���

�� ��������" ��� �	 �
� ���� ���� !��������� ���� 	��� �	� �
� 
	�������	�"�

�
� ��	
������ 	� �
� ���� �� ��

 �
�� �
� ���

�� ������ �	� �
� ����
�� ����� ��� �������
�� �������� �	 �
� ����� ��� �
� 
	�������	� �� �	�� ����� ���
�� ���������
���� �� �
� 
��� 	� �
:�� ����

� 	� ��������� �� �
� ������� 	� � ����

 ����	���� 	� �
� ����
�� ����� �� �
� 
���
	� � 
�����

�
�� ����

�

' ���� �����	� 	� �
� ����������� ���	���
� ����� �	� ���������� �� 
�� �	 ������	 �������
������ ��� ���	����� �	��� �� �	 ������� �
� ���� �
�� 
�� �
������ �� 	������� ��	� � �����$
���� �������� �� ��������
 
	�����	��� �
�� �������� �� �7�
���� ��� �������� ���	���
� �	 ��������
�������� ����� �� �
� ���� ��������� ���
�� /�

 �� ���	���
� �� 
�������� ����� �����	�������
�
� ��
���	� 	� �
� ���	���
� 
�� ���	 �	 �� ������ �	�
 	� ��������� ��� 	� ���� ����� �� �
�
���� ��
��	� �� ���	�� 	� � ������ ���� �������� �
�� ��� ��� 	� ���� 
	���
��� ���
 �
� (�)*�
+�� �

� �� � !�!"# � $��% ����� 
��� �!�!

/	�� ���� ��
	���� ������ �
� ���� ����������� ��� 
��� ������ �
� 
	������	���� 	� �
� (�)*�
+�� 
��� ���� ���� �� � ���� ���

 �	� � ������ �������� ����� �
� %&�' ���	���
�� �
�
�	�� ��� �	�
 �	 ��� � :��	� 	� �
� ����
�	� �	��� ����	����
� ��� �	 

�
� �
� �	�������� 	�
�
� ���	���
� �� � ���� ���� �����	������

��� !��� "�����

�
� ����	� �������� 
�� ���� ����
��� �� 	���� �	 ��� � ���� ������ �	� �
�

 ������ �		�
������� 
�� �� ����
���� �� 
	������ 	� � �	�� ������� !���	�� ,1 
	���" �	� �
�

 �	�
 �
�
��������	����� ��� �
� 	����� �	�� 
������ ���� 
	�����	���� �	
���� �
� ���� ���� ��
	����
������ ���
� 	������	�� �� �
�� ���� �������� 	��� ��� �
	�� ����	�� !��	�� , ������ ��

"

��� ���� ���	�� � ���	��� 
	�����	����� �	 ����������� 	

�����
���

��� ����#"�" ���$�%������

/��
� �
� �	�� ��� �	 ���� � ������ ����	���	�� ��������� �
� ������ 
�� ���� �	�� �� � ����
������ 
	��������	� ��� �� �����
���� ��� ����� 	� � ������ ��������� %	�� ������� ��� �
	��
�	� � !8 ��� 8 ��" ��������� ��������� ����� � ����	� �������	� �� 	���� 2;6

�� �
� ��������
��� �	�� �	�
 ���
 � ������ ���� ����

� ����� 	� �
� <41 =�� 6 �=�> ��������
� ��� ���
 �
��	 ����� ����

� ����� �
� ���� ��������
 ����� �� 411 =� �	 �
��� �
� ������ �	 �	��� ����	
!/;)" ������� �
� ��	 ������

�� �	�
 
����� �
� �������� �� ��� 	� ��� ����� 
��������� �� �
� �������
� �	����� ����� ����
��������� 
��������	� 
	�������� �
� �	��� ����� �� �	���	��� �	 �	��	� �� �	� �����	���������
��� ������ ���
 /;) ��
������ � ����� �
���
	�� ��� ��
	���� �	� ��������
�� ���������

 	� �
� ��	 ����� ����

� � �� �������� �� ���	 
	������ ������� �
� 
	�������
� 	� �
� /;)

	��������	�� ��	� �	�
 �������
� ����� ���
 �
�� ����
��� �	� � ���� 

����

��� &���'�� ��"�����

#� ���� ������ �
� ����������� 	� �
� ����
�	� �	 ��

 
	����
��� �������� ������� �� ���������
�
� ������� ������
� �	� �
� �	
���	� 	� 	�������� 	������� �	��
�� �	 �� ����
��� ���
 � /;)



	� �� ����� ?� �
� ��	����	� 	� �
�� 
	���	� ������
� �� � ���
��	� 	� ���� �� �
	�� 	� ����� ,
�	� �	��
�� 	� !,
@ ��� ,
@ ��"� !8 ��� 8 ��" ��� !,1 ��� ,1 ��"�

Time (day-hours)
01-01h 01-03h 01-05h 01-07h 01-09h 01-11h

H
o

ri
zo

n
 D

is
ta

n
ce

 (
M

p
c)

10
-6

Horizon distance (SNR = 8)
10 + 10 solar masses

3 + 3 solar masses

1.4 + 1.4 solar masses

CITF E4 Preliminary

�����
  ! ����

	� ��	����
 �� ��������� ���
��
� 	����
	 �� ������	 ��		
	 �� ��
�� � "#� �� �� �
�	� $� �
�	��
�
�	 � �������� �� ���
 ������ ���� �� �

 ����� %�&� 
����

���� ��� '(�

�
� 
	���	� ������
� ��
������ ���
 �
� �	��
� ���� �
�� 
	������� �
� 8 �� 
��� �	
�
� ,
@ �� 
���� �� ����
���� �� �
� 	�
�� 
���� �
� 
	���	� ������
� �	�� �	� ������
�����
��
����� �
�� �	��� ��	� 8 �� �	 ,1 ��� ��
���� 	� �
� ����
�� ��������
 	� � ,1 �� �������
��� �	 �
� ���������� �	� ����� 	� �
� ���� ������ 	���� �������
��

 ����� , �
	�� � ��	� ��
����� 	� �
� 
	���	� ������
� ���
 ����� 
	�����	����� �	 � �������
��
����� 	� �
� ����
�	� �	��� ������ %	��	���� ��	 ����	�� ���
 � �
��� ��	� �� �
� 
	���	�
������
� ��� 
������ �������� �
�� ������
� ������ �	�������� 	� �
� ����
�	� ����������� �	��	����

���� �
��	�� 	� �
� ����
��	� ������� (��	�� ��� ������� 	� �
��� ��	 ����	�� �� �
� �	��	����
����

 �	� 
����������

��( 
�"�� �� ���������"

5����� ���
 � /;) ��
������ � �
���
	�� 	� 4 
��� ���� ��
	�����  ����� 6 �
	�� �
� ������$
����	� 	� �
� /;) �� ���� �� �
� ��	����	� �� � ���
��	� 	� ���� 	� �
� ������� ����� ������
�
� ������ 	� 
��������� ��
	���� ��� ��
	��� �	�
 �	� �
� ������ ���� ��� �	� �
� ��	 �����
���������

�
� 	������� /;) ����������	� �� ���
�� ����������� ���
 �	 ���� ��������� �	 ���� �����
������� �
� ���	����� 
�������� �
	���� � /;) 	� A� %	��	���� �
� ��	����	� 	� �
� ������� ����
�� ������ ����	��� ���
 �	 ����� ����� 	� ������� �
��� ��	�� �
	� �
�� 	�
� �
� ���� ������
���	�� �����	��� ��	�� 
��� ���� �������� �
� ����
�	� �
	�� ����� � ������� ��
���	� 	� �
�
����
��� ���� �������

' 
	������	� 	� �
� ����������	�� 	������� �	� �
� ������ ���� ��� �
� ��	 ����� ��������
�
	�� �
�� �
�� ��� 
	��������� ' �	�� �������� 
	������	� 	� �
� ��	 �������� �� ����� ��
����� 8 �
�

 �
	�� � 
	������	� 	� �
� /;) 	������� �� ��

 
��� �	� �
� ������ ������� ��
�	�
 ����� ���	
����� 	� �
� 
������	� 	� �
��� 	

�����
� ����� �
� ���	
����	� ���� �� ��	���
?1B� �
� ������ ���	
����	�� ��� ��� �	 �
� ��������	� 	� �
� /;) �
�

 ����� �	 �	�� ������
����� ��	�� �
���
	�� �� 	�� 
��� ��� ���	� �� �
� 	�
�� 
���� ;	����
�������� �
�� ��������	�



Entries  1722
Mean    5.309

RMS    0.3273

SNR
4 6 8 10 12 14

1

10

10
2

Entries  1722
Mean    5.309

RMS    0.3273

CITF E4 Preliminary

1-band analysis Entries  1722

Mean   1.599e+04

RMS      9851

Time (hours)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

)
-1

T
ri

g
g

er
 r

at
e 

(s

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Entries  1722

Mean   1.599e+04

RMS      9851

1-band analysis

Entries  1604
Mean    5.297

RMS    0.3275

SNR
4 6 8 10 12 14

1

10

10
2

Entries  1604
Mean    5.297

RMS    0.3275

2-bands analysis Entries  1604

Mean   1.61e+04

RMS      9778

Time (hours)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

)
-1

T
ri

g
g

er
 r

at
e 

(s

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Entries  1604

Mean   1.61e+04

RMS      9778

2-bands analysis

�����
 )! "#� ��	��������� *�
��+ ��� �����
� ���
 
�������� *���
�+ ��� 	
�
��
� ��������
	� ���
 ��� �

 	����

���� �����	�	 *���+ ��� ��� �

 ��� ����	 �����	�	 *������+�

!����
��� ��	� �
� ��7����� ���� ���
��� ���	���� �� �	�
 ��������" �
� 
	�������	� 	� �
� /;)
�� �	�
 
���� �� ������ �		��

1-band analysis SNR
4 5 6 7 8 9 10

2-
b

an
d

s 
an

al
ys

is
 S

N
R

4

5

6

7

8

9

10

Entries  1279

Mean x   5.373

Mean y   5.346

RMS x   0.3482

RMS y   0.3468

Entries  1279

Mean x   5.373

Mean y   5.346

RMS x   0.3482

RMS y   0.3468CITF E4 Preliminary

2-bands SNR vs 1-band SNR

�����
 ,! %������	�� �� �

 "#� �
�	��
� �� �

 	����
 ���� �����	�	 ��� �

 ��� ����	 �����	�	� ��� ��������
	
	
�
��
� �� ���
 �����-
	�

#� ������ ������� �
� ����� 	� ���	��� �	�� 	� �
� 
��������� ����� �
� �� ���� ���������
�� �
� ��	 ����� ���������  ����� @ �
	�� 
	� �
� �� �� ����������� ������ �
� ����� /;)� ��
���� �� �
� /;) ����������	� ����� � 
�� �� � ,1 
�� ���� �������� �
� �7�
� 	� �
�� 
�� �� �	�
�������
 ���
� �� ����� ��	� � /;) ����������	� �
�

 �� ������� ���� 	� ����� ������ ;�����
������
�
� �� 
�� �� ���� �	 ������� �
� ��	 ���	����� 
���������� �
�

 ��� ��	 ��������
��� 	� � ������
�	��� ����� 	

������ �� �
�� ����� �
�� ������ �
�� 	������� �� �
� ����$�������
� �	�����

	�����	��� �	 � ������ ��
����� 	� �
� ����
�	� �	��� ����� �� � ����	� �������
� ��������

�	
���� ��	��� ,,11 =�� /�

 � ����	� ��������
 �� ��
	�������� ���
 �
� ������ ����
��� ��	�



� ���� 

���� �� ������
�� �� �
� ��� ���

SNR
4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 χ

10
-1

1

10

10
2

CITF E4 Preliminary

SNR
4 5 6 7 8 9 10

1

10

10
2

2χall 
 < 102χ

�����
 (! .
��! �� ��	��������� �
�	�	 "#� ��� �

 ��������
	 	
�
��
� �� �

 ��� ����	 �����-
	� ���
�! '��������
�� �

 "#� ��	��������� ���
� � ��� �� �

 �� �	 �����
��

�� �
� 	�
�� 
���� �
� ���� ���	����� ����� !���
 /;) ?" 
	�����	��� �	 � ����� �� �����
��:�
���� �
� ��
� �� �� ��� �	 � �	��� ��
��� �	�� ������ 	� �
� ��������
� �� 
���	� �
����	��
�� ��������� �� �
�� ������ ����� �
�

 �	�� �	� ���� 	�� �
� �	��������� �
�� � �	�� ��������
����� ����� 	� � �� ���
 �	�� ������� 	� �����	� $ �	�� �������
� ����� $ 
	��� ��

��� ��
���	��� ��� %	��	���� �	 ������� 
�� ���� ���� 
��� �	 ��� �
� ����
�	� ��������� 

������ �	
��� ��� ������ ��� ���	
����� ���������
� �
�� 
	��� �� ���� �� � ���	�

& 
���"� ���

'� ���	���
� �	 ����	�� � �������� ����� ����

 �	� 
	����
��� �������� �� ����� �����	����
�
�� ���	���
� ����	��� �����$���� �������� ����
��� �	 ����
� �
� ����

 
	��� �� 
�� ����
������ 	� ���� 
	���
��� ���
 �
� (�)*� 
������ ��������	������ �
	���� � ������ ������� �	���
��
���	� 	� �
� ����
�	� 	� � ����
��� ���� �������  ���
�� �	�� ���� 
	�
������� 	� �������
������ ���
 �
� ���� ������� ��� �	�$�����	��������� �
� ���� �
������ ��	��
� �� � �����$����
����

 �	�� ���� ���	 �� �������� �� ��������
 
	�����	���

��'������ 

,�  � %���	� ��� &� %	���� ��� ��������� )� � !��� ����#"�" )��*"��� �++�� �����	� ������
����,--�.��.�++��"�������%�������-�

6� (�)*� +	����	����	�� �����""������ ��� ������� �������������� �� ��� ��� ��������� .� �
�������� 	����� �� ���������	�

8� &� '���� �� ��� ��#"� �� � ����� (�� ,@A? !,AAA"�
@�  � &�������� �� ��� ��� ��������� )� � !��� ����#"�" )��*"��� �++�� C�	�	� D����� ���/

�������" "%������� �� ���""� 0%��� ��� �
4� E� &������
� *� +����� �� +	������� *�%� *���� ��� '� (�
��F�� ��� ��"����� ������# 1"��2"

���%��� (�)$%';$+'/$G411$,H� �1�@


