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Targeted CCSNe
Observing Runs:

O1: Sep 2015 – Jan 2016
O2: Nov 2016 – Aug 2017 

Surveys: ASASSN, DLT40, Gaia, ASRAS, TNS, OSC, CBAT
Selection criteria:

Distance less than ~20 Mpc
Onsource window well identified (order of maximum few days)
Sufficient amount of coincident data

9 CCSNe considered and 5 passed the selection criteria: SN 2015as, 
SN 2016B, SN 2016X, SN 2017eaw and SN 2017gax.
4 CCSNe did not pass selection criteria:

SN 2016C (typeIIP, 20.1 Mpc) and SN 2017ein (typeIc, 11.2 Mpc) – not 
enough GW data was available
SN 2017aym (Gaia17aks, typeIIP, 26.4 Mpc) and SN 2017bzb (typeII, 13.9 
Mpc) – no onsource window could be sufficiently constrained
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Targeted CCSNe

SN 2015as: typeIIb, 19.2 Mpc, progenitor star is either main sequence 15 M⨀ 
star or WolfRayet 20 M⨀ star, ejecta 1.12.2 M⨀

SN 2016B: typeIIP, 18.6 Mpc, red supergiant
SN 2016X: typeIIP, 15.2 Mpc, >19 M⨀ red supergiant,  radius 930 R⨀

SN 2017eaw: typeIIP, 6.7 Mpc, 13 M⨀ red supergiant,  radius 4000 R⨀

SN 2017gax: typeIb/c, 19.7 Mpc, little is known about the progenitor star

Abbott et al 2019 
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Onsource window calculations

Onsource window – period [t1, t2] when we expect to find the GW transient

tdisc  – discovery time, upper bound of t2

tNull – last observation of a host galaxy without a supernova present

∆tSB – time between the moment of explosion and shock breakout (few hours to 
few days)

Calculations:

Early observation method – applied when tdisc  tNull is of order a few days, the 
supernova type is known, and the progenitor star is inferred  (SN 2015as, 
SN 2016B, SN 2016X and SN 2017gax)

Expanding photosphere method – otherwise, multiband photometry is used 
to extrapolate backwards in time (SN 2017eaw).

tdisctNull
t1 ∆tSB
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Available data

Abbott et al 2019 
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Detectors sensitivities

Periods of poor data quality are 
excluded

L1 and H1 detector improvements 
between O1O2 and S5S6:

around 35 times more 
sensitive between 100 Hz 
and 300 Hz 

around 10 times more 
sensitive around 1 kHz

V1 was excluded from the 
analysis, H1L1V1 network is less 
sensitive than H1L1 network

Abbott et al 2019 
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Methodology
Search pipeline Coherent WaveBurst (Klimenko et al 2016)

Constrained maximum likelihood

Ranking statistics:                       , where Ec is the normalized coherent energy 
obtained by crosscorrelating the reconstructed waveforms in each detector

Correlation coefficient, cc, measures degree of similarity of the waveforms 
between the detectors (real GW, cc~1, search cut cc>0.8)

Search bandwidth: 162048 Hz
Search classes:

class C1 – transients of a few cycles (e.g. blips)

class C2 – other noise transients

Loudest event statistics

Background estimation, events significance: 

(False Alarm Probability and Rate (FAP and FAR), Tcoinc – coincident duty factor)

Search sensitivity: cWB adds (injects) to data CCSN waveforms, performs 
analysis and fraction of detected events we call detection efficiency
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CCSN waveforms

Neutrinodriven 
explosions

MHDdriven 
explosions

Extreme emission 
models

Adhoc waveforms
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Results – Loudest Events

The non negligible values of the FAP  
indicate that all the loudest events 
appear compatible with the noise 
background.

Results of the search (loudest event 
statistics):

Detection efficiencies
GW energy constraints

Extreme emission model exclusion 
statements

Abbott et al 2019
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Results – Detection Efficiencies

We accept events more significant than the loudest events

Example plot: SN 2017eaw (6.7 Mpc)

Detection ranges for SN 2017gax (19.7 Mpc): 

5 kpc (neutrinodriven explosions), 

54 kpc (MHDdriven explosions)

Detection ranges improvement correspond to detectors improvement 
between S5S6 and O1O2 runs.

Abbott et al 2019 Abbott et al 2019 
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Results – Detection Efficiencies

We accept events more significant than the loudest events

Example plot: SN 2017eaw (6.7 Mpc)

Detection ranges for SN 2017gax (19.7 Mpc): 28 Mpc 

Given nonzero detection efficiencies for extreme emission models, we exclude parameter 
spaces of these models.

Abbott et al 2019 
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Results – Model Exclusion

2R

L

For the first time, the gravitational
wave data enabled us to exclude 
parameter spaces of two extreme 
emission models.
These results are consistent with the current 
theoretical understanding
We combine 5 supernovae in a standard 
candle approach
Reduced detection efficiency – model 
exclusion probability ε(d)
Overall model exclusion probability Pexcl:

Abbott et al 2019 
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Results – Model Exclusion

Ou et al. 2004
2R

L

Courtesy: Kellie Ault

LongLasting Bar Mode instability:

Creation of bars due to rapid rotation

The deformations are preferably small: 2R<20km and 
 L/2R<2.5, or 2R 40km and L/2R≈ ≤1.5−3.5.

The deformations are preferably short lived, 
less than 1s: 2R<20km and L/2R>3.

Torus Fragmentation instability (Piro&Pfahl 2007):

Black Hole (BH) is formed in the center and 
fragmented clump of matter accretes into BH

The clump of matter is preferably small Mf << M⨀

Tori around central BH are nonfragmented or thin
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Results – GW Energy Constraints

Constraint on the GW energy emitted 
by a CCSN source

Isotropic emission assumed:

where D – distance to the CCSN, 
f0 – peak frequency

Rootmeansquare:

Adhoc sineGaussian waveforms with 
duration:

where Q=8.9 is quality factor. Abbott et al 2019 



2019.10.23 O1-O2 GW CCSN Search 16

Results – GW Energy Constraints

iLIGO SN Search EGW constraints: 5.8x102  M⨀c2 (235Hz) and 26 M⨀c2 (1304 Hz)

Typical explosion energy (~1051 erg) and typical kinetic energy of the ejecta (~1051 erg)

Abbott et al 2019
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Summary

No significant GW candidate
Detection ranges up to 5 kpc for neutrinodriven 
explosions
Model exclusion for two extreme emission models 
up to 83% confidence
GW energy constraints down to ~103  M⨀c2
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