
Les bonnes pratiques d’observation
pour le projet Kilonova-Catcher

Thierry Midavaine (SAF) & Damien TURPIN
(CEA-Saclay/Irfu) 

pour l’équipe Kilonova-Catcher

S05 - Journées SF2A 2022

courtesy : TAROT Coll. & kilonova-Catcher astronomers



Sommaire

III
Qualité des images délivrées

I
Rappel sur la timeline de

l’alerte GW à la prise d’image II
Les bonnes stratégies

d’observation à employer



I
Rappel sur la timeline de l’alerte GW à la

prise d’image



Rappel du scénario de fusion de BNS

Emission d’ondes gravitationnelles
(prédites par Einstein dès 1916)

Ejecta de matière radioactive riche en neutrons
(prédit par Lattimer et Schramm en 1974)

accompagnée d’un émission lumineuse optique et
infrarouge appelée kilonova

(prédite dès 1998 par Li et Paczinski)

Emission d’un jet de matière relativiste et production d’un sursaut gamma 
(flash de rayons gamma suivi par une émission multi-longueur d’onde X-opt -IR - radio)

(prédit par Eichler dès 1989)



De manière plus concrète sur l’arrivée des signaux GW/EM

Emission d’ondes gravitationnelles
T0

Ec
he

lle
 de

 te
m

ps
 ty

pi
qu

e Sursaut gamma court (rayons gamma/X)
T0 + quelques secondes au max.
détectable si le jet est suffisamment orienté
vers notre ligne de visée

Kilonova (UV, visible et NIR)
T0 + quelques heures

Emission rémanente du sursaut gamma (X-> radio)
T0 + quelques jours 
MAIS 
seulement si le jet du sursaut gamma est suffisamment désaxé par rapport à notre ligne de
visée ! Si l’axe du jet est co-aligné avec notre ligne de visée alors l’émission rémanente est
visible quelques secondes après le sursaut ET domine complètement en luminosité par
rapport à la kilonova
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De manière plus concrète sur l’émission des alertes

Emission d’ondes gravitationnelles
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1a- ALERTE LIGO/Virgo reçue et redistribuée par GRANDMA instantanément

4- ALERTE détection de l’émission rémanente du sursaut gamma (très dépendant si l’on a
identifié et localisé la kilonova ou si le sursaut gamma a été détecté ET bien localisé par les
satellites gamma - typiquement quelques arcmin)

min

hours

days-
weeks

1b- ALERTE conjointe LIGO/Virgo + satellite gamma en cas de détection conjointe
GW/EM reçue et redistribuée par GRANDMA instantanément

2- ALERTE candidats sources transitoires optiques d’intérêt ! Demande de suivi pour
caractériser les sources

3- ALERTE identification de la kilonova (hours up to 2-3 days at maximum

Mode recherche à l’aveugle de sources transitoires des groupes de télescopes au sol

T0



GW 170817 / ATgfo2017 : 
le cas d’école pour bien comprendre les différentes phases

(à passer en revue que si le temps le permet)



Un événement gravitationnel 
à ne pas manquer : GW 170817A / ATgfo2017

Le 17 Août 2017 à 12h41min04.446sec
détection de GW 170817

Fusion de deux étoiles à neutrons identifiée et
situées à environ 40 Mpc de la Terre



GW 170817 / ATgfo2017 : l’avènement de l’astronomie
multi-messagers !

1.7 secondes après le signal LIGO/Virgo, 
 détection d’un flash de rayon gamma par 2 satellites

(Fermi et INTEGRAL) coincident avec la localisation
dans le ciel de GW170817

Abbott et al. 2017



GW 170817 / ATgfo2017 : l’avènement de l’astronomie
multi-messagers !

ALERTE !

A TOUS LES ASTRONOMES !



GW 170817 / ATgfo2017 : l’avènement de l’astronomie
multi-messagers !
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Dès que possible, plusieurs dizaines d’équipes se lancent simultanément avec des télescopes
optique et infrarouge à la recherche de la kilonova dans la région de localisation LIGO/Virgo: 



GW 170817 / ATgfo2017 : l’avènement de l’astronomie
multi-messagers !

~10h après le signal GW, 
une émission optique et infrarouge est détectée

dans la galaxie NGC 4993 

C’est bien la Kilonova ATgfo2017 associée à la
fusion des 2 étoiles à neutrons! Credits: 

- Hubble space telescope NASA and ESA
- ESO/N.R. Tanvir, A.J. Levan and the VIN-ROUGE collaboration



GW 170817 / ATgfo2017 : l’avènement de l’astronomie
multi-messagers !

ATgfo2017 : Une Kilonova Bleue ET Rouge !

Villar et al. (2017)

https://link.springer.com/article/10.1007/s41114-019-0024-0#ref-CR407


Les kilonovae notre cible prioritaire pour O4!

● 1000 x plus lumineux qu’une Nova (d’où son nom kilo-nova) / 10 à 100 fois moins lumineux
qu’une Supernova

● Emission lumineuse croissante pendant environ quelques heures à 1  jour après la fusion des
objets compacts

● Emission lumineuse décroissante et observable jusqu’à quelques jours après le pic d’émission

● Magnitude absolue au pic de l’émission Mv = -16.0. Source extragalactique relativement faible
○ m = 8.5 si distance  = galaxie d’Andromède (780 kpc, galaxie spirale la plus proche)
○ m = 17.5 si distance = 50 Mpc
○ m = 19 si distance  = 100 Mpc (limite de l’Univers proche/local)

● Environ 1 à 10% de la masse du Soleil  éjectée après la fusion des objets compacts

● Vitesse de l’ejecta riche en neutrons entre 10 à 30 % la vitesse de la lumière (plus rapide que la
majeure partie des Supernovae)



II
Les bonnes stratégies d’observation à

employer



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Dès que l’alerte est disponible sur le site web KNC, vous allez recevoir….. 

Un plan d’observation pour votre télescopeUne carte du ciel pour visualiser la région GW
et le plan d’observation à couvrir pour la nuit



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Que contient la carte de localisation d’une source d’ondes gravitationnelles ?

Plus la zone est foncée, plus la
probabilité que l’événement

GW s’y trouve est grande !

Dans chaque pixel de la carte il
y a une probabilité de présence

de l’événement et la distance
probable de la source

Nous calculons les plans d’observation basé sur
la région du ciel pour laquelle il y a 90% de

chance de contenir l’événement



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Que contient ce plan d’observation ?

Pour les télescopes astro amateurs dont le champ de vue est > 1 deg²:
● le plan d’observation = liste de pointés (RA,dec) permettant de couvrir les régions de

localisation GW les plus probables
Pour les télescopes astro amateurs dont le champ de vue est < 1 deg²:

● le plan d’observation = liste de pointés (RA,dec) centrés sur les positions des galaxies les
plus probables pour abriter l’événement GW (catalogue Mangrove)



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Une fois que j’ai mon plan d’observation, quelle stratégie dois-je employer?

1. Sélectionner en premier les pointés ayant la plus grande probabilité de contenir
l’événement GW et donc la kilonova

- Les pointés sont ordonnés par ordre décroissant de probabilité (la colonne “metric” ou “proba_metric”)



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Une fois que j’ai mon plan d’observation, quelle stratégie dois-je employer?

2. Pour chaque pointé que vous ferez, voici nos recommandations

- Utiliser des filtres de type sdss (gri, g ou i a minima) ou Johnson (UBVRI, B ou I a minima)

- Pour le temps de pose, cela dépend de votre instrumentation. Une kilonova a une magnitude
absolue Mv ~ -16 soit r~17 à d ~50Mpc / r~19 à d ~ 100 Mpc / r~21 à d~200Mpc

- Vous aurez d’indiqué la magnitude attendue de la kilonova à son pic pour chaque événément
GW/BNS. C’est à vous, qui connaissez votre instrument, de savoir si cette magnitude est atteignable
ou pas -> il faut s’entraîner pour connaître votre instrument

- Pour un pointé (RA,dec) donné, nous conseillons de prendre dans chaque filtre plusieurs images de
quelques minutes de temps d’exposition afin de les co-additionner s’il le faut.



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Une fois que j’ai mon plan d’observation, quelle stratégie dois-je employer?

3. Envoyez vos images à travers le site web Kilonova-Catcher

- Préférez l’envoi d’images co-additionnée avec un meilleur SNR que des images individuelles

- Faites bien attention à uploader votre image en lien avec le bon Target_ID ou (RA, dec)



1. La recherche de source transitoires d’intérêt dans
les régions de localisation GWs 

Une fois vos images envoyées, votre travail est fini !  
Nous les analyserons dès que possible !

Vous pouvez ensuite observer d’autres champs avec la même stratégie. 

Le plus de champ vous observerez, le plus de chance vous aurez de découvrir la
kilonova !



2. Caractériser une source transitoire déjà détectée
pour identifier la kilonova 

Facile ! Un seul pointé à  faire !



2. Pour la source transitoire à caractériser, voici nos recommandations

- Utiliser des filtres de type sdss (gri, g ou i a minima) ou Johnson (UBVRI, B ou I a minima)

- Pour le temps de pose, cela dépend de votre instrumentation et de la magnitude de la source
détectée

- Nous conseillons de prendre dans chaque filtre plusieurs images de quelques minutes de temps
d’exposition afin de les co-additionner s’il le faut pour obtenir une détection avec SNR=5

2. Caractériser une source transitoire déjà détectée
pour identifier la kilonova 



3. Envoyez vos images à travers le site web Kilonova-Catcher

- Préférez l’envoi d’images co-additionnée avec un meilleur SNR que des images individuelles

- Envoyez le plus rapidement possible !

2. Caractériser une source transitoire déjà détectée
pour identifier la kilonova 



Messages clés pour la prise d’image

● Réagissez le plus rapidement que vous puissiez pour la prise et l’envoi d’images

● Utiliser des filtres sdss au mieux avec une “voie bleue” et une “voie rouge” 
(pour caractériser la forte évolution en couleur - rougissement- des kilonovae)

● En mode “recherche de sources transitoires”, faites attention à bien uploader vos
images par rapport au bon target_ID ou coordonnées RA, dec associées sur le site web
KNC.

● Préférez toujours l’envoi d’images co-additionnées si vous pouvez/savez le faire.
Conserver vos images individuelles au cas où

● N’hésitez pas à regarder le dernier meeting général Kilonova-Catcher :
https://www.youtube.com/watch?v=xNKQ62mL72s&t=9s



Kilonova Catcher : le site web pour vous connecter aux
alertes d’ondes gravitationnelles

http://kilonovacatcher.in2p3.fr/

Damien TURPIN damien.turpin@cea.fr
Sarah ANTIER sarah.antier@oca.eu

mailto:damien.turpin@cea.fr


III
Qualité des images délivrées



Le format des images : FITS

Ne sont seulement acceptés que les fichiers FITS (Flexible Image Transport System)

Image
Header

(metadata)



Le nom des images

Pas de règles spécifiques juste…..

● éviter les caractères “+” et “-” 

● éviter les accents

● surtout pas d’espace, délimiter avec “_”

● pas besoin de mettre toutes vos infos dans le nom d’image, les headers sont fait pour
cela ;)



Quelques règles sur l’image

L’image devra être prétraitée (Dark, BIAS, Flat) / calibrée astrométriquement !



Quelques règles sur les headers

Des keywords sont obligatoires

Header
(metadata)

DATE-OBS ou DATE-START:  temps du début de l’obs

EXPOSURE ou EXPTIME ou DATE-END: temps d’exposition

RA ou OBJECTRA ou RA_OBJ ou CRVAL1 : ascension droite

DEC ou OBJECTDEC ou DEC_OBJ ou CRVAL2 : déclinaison

FILTER : filtre utilisé pour l’observation



Les mauvais cas (pas d’analyse engagée sur ces
images)

Pas de flat ?

Peu d’étoiles pour la calib astro, présence
de hot pixels (pas de dark ?)



Les mauvais cas (pas d’analyse engagée sur ces
images)

Image ok mais Header pas conforme ! Pas de filtre ni ce
calib astro, pas de RA, dec non plus



Les bons cas (analyse engagée sur ces images)

Image ok et Header ok après passage sous astrometry.net
(https://nova.astrometry.net/upload). 

Cela ne prend que quelques secondes voire minutes / image

https://nova.astrometry.net/upload


Les bons cas (analyse engagée sur ces images)

Image ok et Header ok 

Image ok et header ok


