
Problema)che	
  di	
  “analisi	
  da)”ed	
  estrazione	
  del	
  segnale	
  dal	
  
rumore.	
  Alcune	
  considerazioni	
  generali	
  ed	
  esempi	
  

	
  
o  Typically,	
  we	
  want	
  to	
  study	
  the	
  data	
  produced	
  by	
  a	
  

given	
  experimental	
  apparatus,	
  e.g.	
  a	
  par)cle	
  detector,	
  a	
  
radio-­‐telescope,	
  a	
  gravita)onal	
  wave	
  detector.	
  

o  The	
  data	
  to	
  be	
  analyzed	
  are	
  made	
  of	
  instrumental	
  or	
  
external	
  noises,	
  and	
  possibly	
  contain	
  the	
  signal	
  of	
  
interest.	
  

o  Typically,	
  the	
  signal	
  is	
  completely	
  buried	
  in	
  the	
  noise.	
  	
  
o  We	
  want	
  to:	
  	
  	
  	
  	
  	
  

à	
  Establish	
  if	
  a	
  signal	
  is	
  present	
  into	
  the	
  data	
  
à	
  Es9mate	
  its	
  characteris9cs	
  and	
  parameters	
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Riuscite	
  a	
  vedere	
  un	
  “segnale”	
  qui	
  ?	
  
Con	
  apposite	
  procedure	
  di	
  “estrazione	
  del	
  segnale	
  dal	
  rumore”	
  	
  questo	
  e’	
  possibile	
  
(ovviamente	
  in	
  funzione	
  di	
  un	
  certo	
  numero	
  di	
  parametri,	
  	
  
primo	
  fra	
  i	
  quali	
  	
  il	
  “rapporto	
  segnale	
  rumore”)	
  	
  	
  

Questo	
  e’	
  un	
  esempio	
  di	
  da)	
  all’	
  uscita	
  del	
  rivelatore,	
  in	
  funzione	
  del	
  tempo,	
  ossia	
  	
  
	
  nel	
  dominio	
  del	
  tempo	
  



I	
  problemi	
  lega)	
  alla	
  analisi	
  da)	
  riguardano	
  
mol)ssime	
  discipline,	
  non	
  solo	
  la	
  fisica.. 	
  	
  

DATA	
  

Signal	
  processing	
  
(filtering	
  the	
  data)	
  

	
  Sta9s9c	
  	
  
(prob	
  distribu9ons,	
  

confidence	
  level,	
  upper	
  
limits,	
  etc)	
  

Programming	
  
	
  (algorithm	
  implementa9on,	
  

code	
  op9miza9on)	
  

Compu9ng	
  
	
  (clusters,	
  grid,	
  
cloud,	
  GPU,	
  etc)	
  

GW	
  sources	
  
and	
  emission	
  
mechanisms	
  

Astrophysics	
  
	
  (source	
  popula9ons,	
  
event	
  rates,	
  etc)	
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Nel	
  caso	
  della	
  	
  
“ricerca	
  di	
  onde	
  
gravitazionali”,	
  ad	
  
esempio:	
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Molto	
  spesso	
  i	
  da)	
  vanno	
  analizza)	
  nel	
  	
  
“dominio	
  della	
  frequenza”,	
  facendone	
  	
  analisi	
  speTrali	
  	
  

	
  
o  Spectral	
  analysis	
  	
  is	
  a	
  powerful	
  way	
  to	
  study	
  

physical	
  processes	
  by	
  looking	
  at	
  the	
  frequency-­‐
component	
  content	
  of	
  the	
  data.	
  

o  The	
  main	
  tool	
  is	
  the	
  Fourier	
  Transform:	
  	
  

o  Parseval’s	
  theorem:	
  
	
  

X(ω) = x(t)e− jωt dt
−∞

+∞

∫

x(t) = 1
2π

X(ω)e jωt dω
−∞

+∞

∫

Sufficient	
  condi)on	
  for	
  the	
  
existence	
  of	
  the	
  FT	
  is	
  that	
  	
  
x(t)∈ Lp,1≤ p ≤ 2

| x(t) |2 dt
−∞

+∞

∫ = | X(ω) |2 dω
−∞

+∞

∫

Signal	
  energy	
  

X(ω)dω :	
  density	
  of	
  signal	
  energy	
  in	
  the	
  band	
  between	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  ω ω + dω
| X(ω) |2 :	
  power	
  spectral	
  density,	
  or	
  spectral	
  density,	
  or	
  energy	
  density	
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If	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  real	
  à	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (hermi)an)	
  à	
  	
  	
  	
  	
  x(t) X(−ω) = X*(ω) | X(−ω) |2=| X*(ω) |2=| X(ω) |2

Da)	
  nel	
  dominio	
  
del	
  tempo.	
  
Somma	
  di	
  3	
  
sinusoidi	
  (solo	
  
segnale)	
  

Gli	
  stessi	
  da)	
  nel	
  
dominio	
  
della	
  frequenza	
  



Il	
  segnale	
  
	
  

o  Signal:	
  func)on	
  y=x(t1,t2,…)	
  of	
  independent	
  variables	
  t1,	
  
t2,…	
  and	
  represen)ng	
  a	
  physical	
  quan)ty.	
  	
  

o  yi=x(ti),	
  	
  	
  Δts=ti+1-­‐ti	
  :	
  sampling	
  )me	
  (che	
  va	
  scelto	
  
seguendo	
  regole	
  ben	
  precise,	
  	
  ad	
  esempio	
  rispeTando	
  
il	
  teorema	
  del	
  campionamento	
  di	
  Nyquist)	
  	
  

o  The	
  output	
  of	
  a	
  detector	
  is	
  discrete	
  and	
  digital,	
  as	
  well	
  
as	
  signals	
  processed	
  by	
  a	
  computer.	
  

o  Real	
  or	
  complex	
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o  It	
  can	
  be	
  determinis)c	
  (e.g.	
  yi=sin(ti)),	
  that	
  is	
  
represented	
  by	
  a	
  mathema)cal	
  formula,	
  or	
  random	
  
(not	
  described	
  by	
  a	
  mathema)cal	
  formula).	
  

o  Random	
  (or	
  stochas)c)	
  signals	
  are	
  described	
  by	
  their	
  
sta)s)cal	
  proper)es.	
  	
  	
  

o  Random	
  signals	
  can	
  be	
  studied	
  and	
  characterized	
  by	
  
the	
  theory	
  of	
  stochas9c	
  processes.	
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Il	
  segnale	
  



+	
  

o  A	
  network	
  of	
  ITFs	
  to	
  improve	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  
detec)on	
  probability	
  and	
  sky	
  coverage.	
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Un	
  esempio:	
  densita’	
  speTrale	
  del	
  rivelatore	
  di	
  onde	
  
gravitazionali	
  Virgo.	
  

h( f ) = S( f ) :	
  amplitude	
  spectral	
  density	
  



o  To	
  analyze	
  a	
  set	
  of	
  data	
  means	
  to	
  apply	
  some	
  operators	
  
on	
  the	
  data	
  itself	
  in	
  such	
  a	
  way	
  that	
  the	
  signal	
  of	
  
interest	
  becomes	
  detectable	
  and	
  its	
  parameters	
  can	
  be	
  
es9mated.	
  	
  

o  This	
  is	
  done	
  by	
  properly	
  filtering	
  the	
  data.	
  Filters	
  are	
  
systems	
  with	
  par)cular	
  characteris)cs.	
  

o  Quan)ta)vely,	
  we	
  want	
  to	
  increase	
  the	
  signal-­‐to-­‐noise	
  
ra)o	
  	
  

	
  
	
  

Signal	
  detec)on	
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SNR = max(x(t))
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Matched	
  filter	
  
	
  

o  It	
  is	
  the	
  linear	
  filter	
  that,	
  under	
  the	
  assump)on	
  that	
  
noise	
  is	
  white	
  Gaussian,	
  maximizes	
  the	
  SNR	
  (and	
  also	
  
the	
  detec)on	
  probability,	
  see	
  later)	
  

o  It	
  requires	
  that	
  the	
  signal	
  shape	
  is	
  known.	
  

o  In	
  mol)ssimi	
  casi	
  il	
  segnale	
  da	
  rivelare	
  non	
  e’	
  
completamente	
  noto	
  e	
  questo	
  comporta	
  di	
  dover	
  
implementare	
  algoritmi	
  basa)	
  su	
  “banchi	
  di	
  filtri	
  
adaTa)”,	
  con	
  conseguente	
  aumento	
  della	
  potenza	
  di	
  
calcolo	
  necessaria.	
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o  If	
  the	
  signal	
  shape	
  is	
  not	
  exactly	
  known	
  the	
  matched	
  
filter	
  is	
  not	
  the	
  best	
  choice.	
  	
  

o  In	
  some	
  cases	
  even	
  if	
  it	
  could	
  be	
  possible	
  to	
  use	
  it,	
  in	
  
prac)ce	
  this	
  is	
  forbidden	
  by	
  computa)onal	
  reasons.	
  

	
  
o  The	
  matched	
  filter	
  also	
  maximizes	
  the	
  detec9on	
  

probability	
  at	
  fixed	
  false	
  alarm	
  probability.	
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Segnali	
  gravitazionali	
  da	
  binarie	
  coalescen)	
  

o  Inspiral	
  phase:	
  signal	
  with	
  increasing	
  amplitude	
  and	
  
frequency:	
  	
  	
  

f ∝ f 11/3

o  The	
  signal	
  is	
  accurately	
  predictable,	
  including	
  also	
  post-­‐netwonian	
  
correc)ons,	
  as	
  long	
  as	
  the	
  two	
  objects	
  are	
  far	
  from	
  the	
  
coalescence:	
  matched	
  filter	
  can	
  be	
  used.	
  

	
  
o  But:	
  the	
  signal	
  shape	
  depends	
  on	
  several	
  parameters	
  (masses,	
  

spins,…)	
  so	
  a	
  bank	
  of	
  thousands	
  of	
  templates	
  must	
  be	
  built	
  and	
  
tested	
  against	
  the	
  data.	
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Un	
  esempio:	
  ricerca	
  di	
  segnali	
  gravitazionali	
  da	
  	
  	
  “binarie	
  coalescen):	
  

SoTo	
  certe	
  ipotesi	
  (durata	
  della	
  presa	
  da),	
  numero	
  di	
  rivelatori)	
  e	
  usando	
  come	
  unita’	
  	
  
di	
  misura	
  i	
  “milioni	
  di	
  service	
  units”	
  (MSU),	
  dove	
  1	
  SU=	
  1	
  core-­‐hour	
  su	
  un	
  processore	
  di	
  	
  
Riferimento	
  (Xeon	
  E5-­‐2670):	
  
	
  
BNS	
  non-­‐spinning:	
  1.8	
  MSU;	
  BNS	
  spinning:	
  37	
  MSU;	
  BBH:	
  45	
  MSU;	
  NSBH:	
  81	
  MSU	
  

Una	
  richiesta	
  di	
  1.0	
  MSU	
  significa	
  che	
  con	
  un	
  milione	
  di	
  cores	
  finirei	
  l’	
  analisi	
  in	
  1	
  ora.	
  	
  
Per	
  finirla	
  ad	
  esempio	
  in	
  un	
  mese,	
  servirebbero:	
  	
  106/(24*30)	
  =	
  1390	
  cores	
  (24	
  ore	
  al	
  
giorno,	
  per	
  un	
  mese)	
  



Alcune	
  considerazioni	
  
•  Spesso	
  la	
  potenza	
  di	
  calcolo	
  necessaria	
  per	
  condurre	
  una	
  analisi	
  “oomale”	
  dal	
  punto	
  di	
  

vista	
  del	
  risultato	
  finale	
  (ad	
  esempio	
  la	
  rivelazione	
  del	
  segnale	
  con	
  un	
  alto	
  livello	
  di	
  
confidenza)	
  	
  e’	
  “troppo	
  elevata”	
  	
  (costosa,	
  	
  oppure	
  tale	
  che	
  per	
  raggiungere	
  l’	
  energia	
  
necessaria	
  il	
  tempo	
  di	
  calcolo	
  supera	
  la	
  durata	
  della	
  presa	
  da)).	
  	
  

•  Esempio	
  nella	
  slide	
  seguente.	
  	
  	
  E	
  ALLORA	
  ?	
  

•  1)	
  bisogna	
  avere	
  un	
  buon	
  modello	
  di	
  calcolo	
  dell’	
  esperimento.	
  

•  2)	
  cercare	
  ed	
  implementare	
  procedure	
  di	
  analisi	
  che	
  riducano	
  il	
  problema	
  del	
  calcolo,	
  non	
  
penalizzando	
  troppo	
  la	
  sensibilita’	
  finale	
  della	
  ricerca	
  (un	
  esempio	
  sono	
  le	
  procedure	
  di	
  
Cpo	
  gerarchico)	
  

•  3)	
  data	
  una	
  procedura	
  oEmizzare	
  gli	
  algoritmi	
  (anche	
  in	
  funzione	
  delle	
  caraGerisCche	
  del	
  
compilatore	
  e	
  delle	
  macchine	
  sulle	
  quali	
  si	
  girera’,	
  laddove	
  possibile)	
  

	
  
•  4)	
  Parallelizzazione	
  e	
  uso	
  di	
  risorse	
  distribuite	
  quali	
  GRID	
  (XSEDE	
  negli	
  US)	
  

•  5)	
  altro,	
  ad	
  esempio	
  uso	
  di	
  GPU	
  (graphics	
  processing	
  units).	
  Anche	
  qui	
  vanno	
  faGo	
  i	
  conC	
  
con	
  il	
  costo	
  del	
  singolo	
  processore..	
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Un	
  esempio:	
  concentriamoci	
  sulla	
  prima	
  e	
  sulla	
  seconda	
  riga	
  	
   1	
  core	
  =	
  10	
  HSE06	
  
	
  
Il	
  CNAF	
  (centro	
  di	
  
calcolo	
  nazionale	
  
dell’	
  INFN)	
  ha	
  circa	
  
	
  
	
  
13800	
  cores	
  
	
  
135	
  	
  kHSE06	
  
	
  

Nota:	
  	
  
Algoritmo	
  CW	
  	
  
gia’	
  reso	
  
gerarchico	
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Dal	
  “Compu)ng	
  
Model”	
  del	
  
rivelatore	
  
gravitazionale	
  	
  
Advanced	
  Virgo	
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Dal	
  “Compu)ng	
  Model”	
  del	
  rivelatore	
  gravitazionale	
  	
  Advanced	
  Virgo:	
  un	
  modello	
  di	
  
calcolo	
  deve	
  prevedere	
  le	
  risorse	
  che	
  saranno	
  necessarie	
  negli	
  anni	
  a	
  venire.	
  Le	
  risorse	
  
vanno	
  pianificate	
  per	
  tempo.	
  



Esempi	
  u)lizzando	
  la	
  ricerca	
  di	
  segnali	
  con)nui	
  	
  (ossia	
  
sempre	
  presen)	
  durante	
  la	
  presa	
  da))	
  da	
  stelle	
  di	
  

neutroni	
  isolate	
  

•  1)	
  Algoritmi	
  basa)	
  su	
  “Markov	
  Chain	
  Monte	
  Carlo	
  (MCMC)	
  
technique”	
  per	
  rendere	
  possibile	
  ed	
  accelerare,	
  riducendo	
  l’	
  
energia	
  computazionale	
  complessiva	
  richiesta,	
  la	
  s)ma	
  dei	
  
parametri	
  della(e)	
  sorgente(i)	
  

•  2)	
  Algoritmi	
  basa)	
  su	
  procedure	
  gerarchiche	
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Con9nuous	
  wave	
  signals	
  

o CW	
  signals	
  are	
  expected	
  to	
  be	
  emiTed	
  by	
  various	
  sources	
  
containing	
  neutron	
  stars:	
  tri-­‐axial,	
  wobbling,	
  accre)ng,	
  in	
  
binary	
  systems,…	
  

o 	
  We	
  KNOW	
  that	
  poten9al	
  sources	
  of	
  CW	
  exist:	
  ~2,000	
  NS	
  
are	
  observed	
  in	
  EM	
  (mostly	
  pulsar),	
  1	
  billion	
  expected	
  to	
  
exist	
  in	
  the	
  Galaxy	
  	
  

o  	
  We	
  DO	
  NOT	
  KNOW	
  the	
  amplitude	
  of	
  the	
  emiNed	
  
signals	
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The	
  best	
  sensi)vity	
  of	
  current	
  detectors	
  corresponds	
  to	
  a	
  
strain	
  of	
  ~10-­‐21	
  
	
  
On	
  the	
  other	
  hand	
  for	
  a	
  source	
  with	
  f0=100	
  Hz,	
  ε=10-­‐5,	
  	
  	
  d=1	
  
kpc	
  we	
  find	
  h0~10-­‐25:	
  
	
  
à  signals	
  are	
  deeply	
  buried	
  into	
  the	
  noise!	
  	
  	
  
	
  

	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  BUT	
  
	
  
à  signal	
  dura)on	
  very	
  long	
  respect	
  to	
  typical	
  observa)on	
  

)mes!	
  à	
  Signal-­‐to-­‐noise	
  ra)o	
  increases	
  with	
  )me	
  
	
  
à  signals	
  have	
  very	
  specific	
  paTern	
  in	
  the	
  )me-­‐frequency	
  

plane	
  à	
  This	
  helps	
  also	
  in	
  rejec)ng	
  noise	
  ar)facts	
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It	
  is	
  therefore	
  important	
  develop	
  data	
  analysis	
  strategies	
  
able	
  to	
  detect	
  such	
  kind	
  of	
  signals	
  and	
  to	
  es)mate	
  their	
  
parameters.	
  
	
  We	
  dis)nguish	
  two	
  main	
  kinds	
  of	
  analysis:	
  
	
  
²  Search	
  for	
  known	
  neutron	
  stars	
  (e.g.	
  pulsars)	
  for	
  which	
  

posi)on	
  and	
  rota)onal	
  parameters	
  are	
  known	
  with	
  high	
  
accuracy	
  à	
  coherent	
  methods	
  (like	
  Bayes	
  factor	
  or	
  
“matched	
  filter”)	
  	
  

	
  
²  Blind	
  searches	
  for	
  unknown	
  NS	
  à	
  incoherent	
  methods	
  
	
  
(Plus	
  intermediate	
  cases...)	
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o  Targeted	
  search	
  
	
  
If	
  we	
  know	
  with	
  high	
  accuracy	
  posi9on,	
  frequency,	
  frequency	
  
deriva9ve(s),	
  we	
  can	
  correct	
  the	
  Doppler	
  effect,	
  the	
  spin-­‐down	
  etc.	
  
over	
  long	
  )mes.	
  
	
  
In	
  prac)ce,	
  we	
  can	
  use	
  matched	
  filtering	
  over	
  the	
  whole	
  observa)on	
  
)me	
  à	
  coherent	
  analysis.	
  
	
  
Coherent	
  analysis	
  is	
  the	
  most	
  sensi)ve	
  but	
  its	
  computa)onal	
  cost	
  
rapidly	
  increases	
  with	
  volume	
  of	
  parameter	
  space	
  to	
  be	
  explored.	
  	
  
	
  

h0,min ≈10
Sn
Tobs

EM	
  observa)ons	
  provide	
  very	
  accurate	
  posi)on	
  and	
  rota)onal	
  
parameters	
  of	
  many	
  NS,	
  especially	
  radio	
  pulsars.	
  

:	
  search	
  sensi)vity	
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o  Directed	
  search	
  
In	
  some	
  cases	
  rota)onal	
  parameters	
  are	
  not	
  well	
  
constrained:	
  	
  	
  e.g.	
  for	
  CCO	
  the	
  posi)on	
  is	
  known	
  fairly	
  well	
  
but	
  rota)onal	
  parameters	
  can	
  be	
  completely	
  unknown	
  
(because	
  no	
  pulsa)on	
  is	
  observed).	
  
	
  è	
  lo	
  spazio	
  dei	
  parametri	
  incogni)	
  aumenta	
  
	
  

G15.9+0.2-­‐	
  Image	
  credit:	
  
Chandra	
  	
  

Puppis	
  A	
  -­‐	
  	
  Image	
  credit:	
  
Chandra	
  	
  Cas	
  A	
  -­‐	
  	
  Image	
  credit:	
  Chandra	
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o  Blind	
  search	
  
In	
  blind	
  searches	
  we	
  try	
  to	
  explore	
  a	
  por)on	
  of	
  the	
  source	
  
parameter	
  space	
  as	
  large	
  as	
  possible:	
  

-­‐  All-­‐sky	
  

-­‐  Frequency	
  up	
  to	
  1.5-­‐2kHz	
  

-­‐  Spin-­‐down	
  age	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  small	
  as	
  possible	
  (e.g	
  <	
  103	
  –	
  
104	
  years)	
  

This	
  cannot	
  be	
  done	
  with	
  fully	
  coherent	
  methods	
  that	
  are	
  
computa)onally	
  unfeasible	
  because	
  the	
  number	
  of	
  points	
  
is	
  huge	
  (~1030).	
  

τ =
f
f
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Blind	
  searches:	
  	
  Hierarchical	
  approaches	
  have	
  been	
  developed	
  which	
  try	
  to	
  sa)sfy	
  
two	
  requirements:	
  

Ø  dras)cally	
  reduce	
  the	
  compu)ng	
  power	
  needed;	
  

Ø  not	
  loose	
  too	
  much	
  in	
  sensi)vity	
  

The	
  key	
  idea	
  is	
  that	
  of	
  dividing	
  data	
  in	
  a	
  number	
  of	
  shorter	
  segments	
  and	
  combine	
  
them	
  incoherently.	
  

In	
  the	
  incoherent	
  step	
  a	
  rough	
  explora)on	
  of	
  the	
  parameter	
  space	
  is	
  done	
  and	
  some	
  
candidates	
  are	
  selected.	
  

Candidates	
  are	
  followed	
  with	
  a	
  more	
  refined	
  search.	
  	
  	
  

h0,min ≈
10
N1/4

Sn
TFFT

N:	
  number	
  of	
  segments	
  
TFFT:	
  length	
  of	
  short	
  pieces	
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Esempio	
  di	
  schema	
  di	
  procedura	
  	
  gerarchica	
  



An	
  example	
  of	
  incoherent	
  step	
  is	
  the	
  Hough	
  transform,	
  a	
  paTern	
  recogni)on	
  
method	
  originally	
  developed	
  in	
  the	
  60’	
  to	
  analyze	
  tracks	
  in	
  bubble	
  chambers.	
  
	
  
It	
  realizes	
  a	
  mapping	
  between	
  the	
  )me-­‐frequency	
  plane	
  and	
  the	
  source	
  
parameter	
  space.	
  	
  	
  

Ti
m
e-­‐
fr
eq

ue
nc
y	
  
‘p
ea
k	
  
m
ap
’	
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Esempio	
  di	
  peakmap	
  	
  (sopra)	
  e	
  di	
  
Trasformata	
  di	
  Hough	
  (soTo).	
  
	
  
Segnale	
  con	
  alto	
  SNR	
  !	
  



The	
  Sky	
  	
  	
  grid	
  

NSKY	
  



The	
  refined	
  Sky	
  Grid	
  

N	
  layers	
  =2	
  mean	
  an	
  over-­‐resolu)on	
  factor	
  of	
  	
  
Ksky	
  =	
  2	
  N	
  layers	
  +1	
  =	
  5.	
  
	
  
Note	
  that	
  the	
  over-­‐resolu)on	
  is	
  symmetric	
  around	
  the	
  coarse	
  candidate	
  



Example:	
  pulsar	
  3	
  (removed	
  in	
  the	
  analysis	
  !)	
  

For	
  all	
  β and λ	
  

Candidates	
  [108-­‐109]	
  Hz	
  
Here	
  the	
  sub-­‐bands	
  have	
  been	
  obtained	
  	
  
	
  by	
  dividing	
  the	
  1	
  Hz	
  band	
  into	
  23	
  pieces	
  



Candididates	
  for	
  all	
  
βs	
  
	
  
Colours:	
  Hough	
  
amplitude	
  

•  The	
  band	
  [108-­‐109]	
  Hz	
  is	
  divided	
  into	
  23	
  small	
  sub-­‐bands	
  (23	
  is	
  the	
  number	
  of	
  
candidates/patch	
  at	
  this	
  frequency).	
  

	
  
•  Thus	
  we	
  select	
  one	
  or	
  two	
  candidates	
  in	
  each	
  1/23	
  Hz	
  (0.043	
  Hz)	
  sub-­‐bands	
  
•  The	
  HI	
  is	
  a	
  huge	
  signal,	
  which	
  implies	
  that	
  	
  the	
  second	
  level	
  candidates	
  	
  are	
  mostly	
  due	
  to	
  

the	
  HI	
  and	
  thus	
  not	
  selected,	
  which	
  explains	
  the	
  empty	
  region	
  around	
  the	
  HI	
  
•  But	
  there	
  are	
  a	
  few	
  second	
  order	
  candidates	
  selected.	
  The	
  one	
  indicated	
  by	
  the	
  
green	
  arrow	
  is	
  not	
  due	
  to	
  the	
  HI	
  

Candidates	
  [108-­‐109]	
  Hz	
  
Around	
  the	
  HI	
  (removed	
  in	
  the	
  
real	
  search)	
  
Here	
  the	
  sub-­‐bands	
  have	
  been	
  
obtained	
  by	
  dividing	
  the	
  1	
  Hz	
  
band	
  into	
  23	
  pieces	
  



All-­‐sky	
  searches	
  are	
  computa)onally-­‐bounded:	
  the	
  larger	
  is	
  the	
  
available	
  compu)ng	
  power	
  and	
  the	
  deeper	
  is	
  the	
  search	
  that	
  can	
  be	
  
done.	
  

EGI	
  –	
  European	
  Grid	
  Infrastructure	
  
hTp://www.egi.eu/	
  

Einstein@Home	
  
hTp://einstein.phys.uwm.edu/	
  

In	
  par)cular,	
  going	
  to	
  smaller	
  spin-­‐down	
  age	
  means	
  searching	
  for	
  younger,	
  and	
  
then	
  possibly	
  more	
  deformed,	
  objects	
  (seconda	
  riga	
  della	
  tabella	
  à	
  la	
  potenza	
  di	
  
calcolo	
  scala	
  con	
  il	
  quadrato	
  della	
  spin-­‐down	
  age)	
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Targeted	
  or	
  directed	
  

La	
  collaborazione	
  ha	
  faTo	
  una	
  ricerca	
  su	
  200	
  pulsar	
  note,	
  usando	
  due	
  anni	
  di	
  da)	
  di	
  due	
  	
  
Rivelatori	
  (LIGO	
  Hanford,	
  LIGO	
  Livingston).	
  	
  AstroPhysical	
  Journal,	
  	
  713,	
  2010.	
  
	
  
Il	
  problema	
  computazionale	
  nasceva	
  dalla	
  s)ma	
  dei	
  parametri	
  :	
  la	
  procedura	
  consiste	
  nel	
  	
  
definire	
  un	
  modello	
  per	
  il	
  segnale	
  	
  y(a),	
  in	
  funzione	
  del	
  set	
  di	
  parametri	
  incogni),	
  a	
  e,	
  	
  
usando	
  i	
  da)	
  Bk,	
  dove	
  k	
  rappresenta	
  il	
  k-­‐esimo	
  campione,	
  calcolare	
  la	
  “posterior	
  probability	
  
distribu)on”	
  .	
  Sta)s)ca	
  Bayesiana:	
  	
  p(a|d)	
  	
  α p(a)	
  p(d	
  |a)	
  	
  dove	
  d	
  ={Bk}	
  
	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
M=	
  numero	
  di	
  segmen),	
  mj	
  =	
  numero	
  di	
  pun)	
  nel	
  j-­‐esimo	
  segmento	
  
	
  
Fino	
  ad	
  un	
  massimo	
  di	
  4	
  parametri	
  incogni)	
  	
  
(ampiezza	
  h0,	
  fase	
  iniziale	
  φ0,	
  cos	
  angolo	
  di	
  orientazione	
  rispeTo	
  all’	
  asse	
  	
  
del	
  rivelatore	
  cos	
  ι ,	
  angolo	
  di	
  polarizzazione	
  Ψ	
  )	
  
	
  il	
  problema	
  e’	
  ges)bile	
  con	
  griglie	
  ()picamente	
  uniformi)	
  nello	
  spazio	
  dei	
  parametri	
  .	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Verosimiglianza	
  
	
  
	
  
	
  
Prior	
  distribu)on	
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Targeted	
  or	
  directed	
  
	
  

Se	
  si	
  aggiungono	
  altri	
  parametri	
  ,	
  )picamente	
  incertezza	
  nella	
  frequenza	
  e	
  nella	
  sua	
  	
  
derivata,	
  lo	
  spin-­‐down,	
  l’	
  uso	
  della	
  griglia	
  diventa	
  computazionalmente	
  proibi)vo	
  	
  
(o	
  comunque	
  troppo	
  tempo	
  di	
  calcolo	
  sarebbe	
  necessario	
  per	
  la	
  s)ma	
  dei	
  parametri).	
  
	
  
Un	
  buon	
  metodo	
  alterna)vo,	
  usato	
  nell’	
  analisi	
  APJ	
  713	
  (ma	
  anche	
  in	
  altre	
  analisi	
  e	
  	
  
anche	
  per	
  s)ma	
  di	
  parametri	
  nella	
  ricerca	
  di	
  segnali	
  transien)	
  da	
  binarie	
  coalescen))	
  
e’	
  l’uso	
  di	
  tecniche	
  basate	
  su	
  Markov	
  Chain	
  Monte	
  Carlo	
  	
  (MCMC)	
  	
  
	
  
L’	
  idea	
  base	
  e’	
  di	
  esplorare	
  lo	
  spazio	
  dei	
  parametri	
  in	
  modo	
  efficiente,	
  minimizzando	
  il	
  
tempo	
  speso	
  nelle	
  aree	
  che	
  hanno	
  bassa	
  densita’	
  di	
  probabilita’.	
  
	
  
L’	
  integrazione	
  MCMC	
  esplora	
  lo	
  spazio	
  dei	
  parametri	
  muovendosi	
  da	
  una	
  posizione	
  ad	
  
un’	
  altra,	
  confrontando	
  la	
  densita’	
  di	
  probabilita’	
  dei	
  due	
  pun)	
  e	
  usando	
  un	
  algoritmo	
  semplice	
  
per	
  stabilire	
  se	
  lo	
  step	
  possa	
  essere	
  acceTato	
  o	
  meno.	
  Se	
  acceTato	
  ci	
  si	
  muove	
  alla	
  nuova	
  	
  
posizione	
  e	
  si	
  ripete	
  la	
  procedura,	
  se	
  rigeTato	
  si	
  torna	
  alla	
  posizione	
  precedente	
  e	
  si	
  ripete	
  da	
  li’.	
  
	
  
Le	
  iterazioni	
  della	
  catena	
  vengono	
  tuTe	
  registrate	
  e	
  alla	
  fine	
  il	
  tempo	
  speso	
  in	
  una	
  porzione	
  dello	
  
spazio	
  dei	
  parametri	
  e’	
  direTamente	
  proporzionale	
  alla	
  densita’	
  di	
  probabilita’	
  a	
  posteriori.	
  
	
  
I	
  nuovi	
  pun)	
  vengono	
  seleziona)	
  a	
  caso	
  da	
  una	
  specifica	
  distribuzione	
  di	
  probabilita’	
  	
  
	
  (“proposal	
  distribu)ons”),	
  ad	
  esempio	
  una	
  Gaussiana	
  mul)variata.	
  
	
  
Nell’	
  analisi	
  APJ	
  713,	
  il	
  guadagno	
  in	
  tempo	
  di	
  calcolo	
  e	
  a	
  parita’	
  di	
  efficienza	
  e’	
  stato	
  un	
  faTore	
  3	
  



•  Il	
  metodo	
  va	
  pero’	
  applicato	
  in	
  modo	
  da	
  essere	
  efficiente	
  (deve	
  esplorare	
  bene	
  
lo	
  spazio	
  dei	
  parametri)	
  e	
  bisogna	
  minimizzare	
  il	
  tempo	
  necessario	
  alla	
  
convergenza	
  (ossia	
  il	
  numero	
  di	
  iterazioni	
  della	
  catena	
  necessario	
  ad	
  arrivare	
  
alla	
  s)ma	
  delle	
  distribuzioni	
  a	
  posteriori	
  per	
  ciascun	
  parametro,	
  
“marginalizzate”	
  per	
  gli	
  altri).	
  

•  Per	
  far	
  questo	
  in	
  pra)ca	
  ci	
  sono	
  diversi	
  metodi,	
  )picamente	
  basa)	
  su	
  una	
  fase	
  
di	
  “burn-­‐in”,	
  durante	
  la	
  quale	
  le	
  posizioni	
  raggiunte	
  dalla	
  catena	
  non	
  sono	
  
memorizzate	
  ma	
  usate	
  per	
  “imparare”.	
  

•  Spesso	
  si	
  usa	
  “riparametrizzare”	
  lo	
  spazio	
  dei	
  parametri	
  ,	
  e/o	
  usare	
  metodi	
  
“adaovi”,	
  nei	
  quali	
  si	
  adaTa	
  la	
  “proposal	
  distribu)on”	
  usando	
  le	
  informazioni	
  
oTenute	
  a	
  mano	
  a	
  mano	
  che	
  si	
  procede.	
  No)amo	
  che	
  piu’	
  la	
  proposal	
  
distribu)on	
  e’	
  vicina	
  alla	
  posterior	
  (ossia	
  al	
  nostro	
  target)	
  e	
  piu’	
  la	
  convergenza	
  
e’	
  veloce.	
  Oppure	
  	
  si	
  usa	
  “delayed	
  rejec)on”,	
  dove	
  si	
  sceglie	
  il	
  prossimo	
  step	
  
basandosi	
  su	
  quello	
  rigeTato	
  immediatamente	
  prima.	
  

•  Un	
  buon	
  metodo	
  per	
  velocizzare	
  la	
  convergenza	
  e’	
  il	
  “simulated	
  annealing”,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  usato	
  appunto	
  nella	
  nostra	
  analisi	
  APJ.	
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Targeted	
  or	
  directed	
  



Simulated	
  Annealing	
  (“ricoTura	
  simulata”)	
  
•  Il	
  conceTo	
  di	
  annealing	
  	
  deriva	
  dalla	
  scienza	
  dei	
  metalli,	
  dov'è	
  usato	
  per	
  descrivere	
  il	
  

processo	
  di	
  eliminazione	
  di	
  difeo	
  re)colari	
  dai	
  cristalli	
  tramite	
  una	
  procedura	
  di	
  
riscaldamento	
  seguita	
  da	
  un	
  lento	
  raffreddamento.	
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Simulated	
  	
  annealing	
  

Il	
  parametro	
  di	
  temperatura	
  β viene	
  usato	
  per	
  rendere	
  piu’	
  piaTa	
  la	
  distribuzione	
  	
  
a	
  posteriori	
  	
  p(a	
  |	
  d)	
  durante	
  la	
  fase	
  di	
  burn-­‐in,	
  cosi’	
  da	
  esplorare	
  piu’	
  velocemente	
  tuTo	
  lo	
  
spazio	
  dei	
  parametri.	
  In	
  aggiunta	
  si	
  devono	
  usare	
  tecniche	
  per	
  stabilire	
  se	
  si	
  e’	
  raggiunta	
  la	
  
convergenza	
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Esempio	
  di	
  risulta)	
  
oTenu)	
  
	
  
106	
  iterazioni	
  
	
  
3.5	
  105	
  per	
  burn-­‐in	
  



Conclusioni	
  

•  Il	
  mes)ere	
  del	
  “data	
  analyst”	
  non	
  e’	
  affaTo	
  
semplice	
  …..	
  

	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ma	
  e’	
  davvero	
  molto	
  interessante,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
  sCmolante	
  e	
  	
  divertente	
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Detec)on	
  theory	
  
	
  

o  A	
  typical	
  ques)on	
  in	
  data	
  analysis	
  is:	
  is	
  a	
  given	
  
interes)ng	
  signal	
  actually	
  present	
  into	
  the	
  data?	
  	
  

o  What	
  does	
  it	
  mean	
  to	
  detect	
  a	
  signal	
  into	
  noisy	
  data?	
  
Qualita)vely,	
  the	
  filter	
  output,	
  or	
  a	
  func)on	
  of	
  it,	
  must	
  
be	
  “large”.	
  

o  In	
  the	
  frequen9st	
  framework	
  a	
  suitable	
  func)on	
  of	
  the	
  
filter	
  output,	
  called	
  detec9on	
  sta9s9c,	
  is	
  computed	
  and	
  
used	
  to	
  establish	
  (sta)s)cally)	
  if	
  a	
  signal	
  is	
  present	
  into	
  
the	
  data	
  or	
  not.	
  The	
  detec)on	
  sta)s)c	
  is	
  a	
  r.	
  v.	
  

	
  
o  The	
  key	
  idea	
  is	
  that	
  a	
  signal	
  modifies	
  the	
  probability	
  

distribu)on	
  of	
  the	
  detec)on	
  sta)s)c.	
   41	
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o In	
  most	
  cases	
  claiming	
  a	
  detec9on	
  is	
  a	
  sta9s9cal	
  
statement!	
  

o There	
  is	
  always	
  a,	
  possibly	
  small,	
  probability	
  that	
  we	
  
claim	
  a	
  detec)on	
  even	
  if	
  no	
  signal	
  is	
  really	
  present	
  in	
  the	
  
data:	
  this	
  is	
  called	
  false	
  alarm.	
  

o Whenever	
  it	
  is	
  possible,	
  we	
  can	
  try	
  to	
  improve	
  the	
  
detec)on	
  significance	
  by	
  e.g.	
  analyzing	
  more	
  data	
  or	
  by	
  
using	
  results	
  of	
  other	
  experiments,	
  etc.	
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o  If	
  a	
  signal	
  is	
  really	
  present	
  in	
  the	
  data	
  the	
  probability	
  
distribu)on	
  of	
  the	
  detec)on	
  sta)s)c	
  changes	
  depending	
  
on	
  the	
  signal	
  amplitude.	
  

o  It	
  may	
  happen	
  that	
  even	
  if	
  a	
  signal	
  is	
  present	
  the	
  
value	
  of	
  the	
  detec)on	
  sta)s)c	
  is	
  below	
  the	
  detec)on	
  
threshold:	
  this	
  is	
  called	
  a	
  false	
  dismissal.	
  

detec)on	
  threshold	
  

Pfd = pS (s | h)ds
−∞

θ

∫
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o  Equivalently,	
  a	
  filtering	
  procedure	
  can	
  be	
  characterized	
  
by	
  its	
  sensi9vity:	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
the	
  minimum	
  signal	
  amplitude	
  that	
  can	
  be	
  detected	
  with	
  
a	
  given	
  false	
  alarm	
  and	
  a	
  given	
  detec)on	
  probability.	
  	
  

o  The	
  smaller	
  is	
  this	
  minimum	
  amplitude	
  and	
  the	
  beTer	
  it	
  
is.	
  

	
  
o  In	
  case	
  of	
  detec)on	
  the	
  final	
  analysis	
  step	
  consists	
  in	
  

es)ma)ng	
  the	
  signal	
  parameters.	
  

o  In	
  case	
  of	
  no	
  detec)on,	
  an	
  upper	
  limit	
  can	
  be	
  computed:	
  
it	
  is	
  the	
  maximum	
  signal	
  amplitude	
  that	
  can	
  be	
  excluded	
  
to	
  be	
  present	
  in	
  the	
  data,	
  with	
  a	
  given	
  confidence	
  level.	
  


