
Chapitre 1 : détection des andes gravitationnelles

I. OVERVIEW DES METHODES DE DETECTION

Grand-based interferameters

On utilise un interféromètre de Michelson à cavités Fabry-Pérol

Quand une conde gravitationnelle passo, elle change l'intensité dans la lumière

sur le photodétecteur la lo distance propre devient

DD = 100 - Lamb
2

↑D pourbase
en

et la variation d'intensité est

Id(1 + 00)

Pour me cavité Fabry-Pénat,
-> les photons assent bopP

de fais à haves colle cavité

04 amaq

Dans les années 1970s
,

con n'avait que l'interféromètre de Michelion

↳ limites sur h 101 et con a basain de 18
%

par détecter des Gus

Pour que le détecteur soit plus sensible
, on doit augmenter l longueur du bras. De plus,

on attache les miroirs à un système de différents

pendules pour réduira le bruit de l'extérieur. La a pris plus de 10 ans pour arriver à détecter quelque chose
.

La plaga des mesures augmente en augmentant le rayon de l sphate des observations pour capter plus de mergers.

Interférences

·

Lico/Virgo

· KAGRA : sous le sol
,

dans che mine et est cryogénique ,
mais ne sen pas aussi bon que l'E

.
T.

Space-based interfermeters

List : basé dans l'espace et sera envagé en 2035 (hopefully)

Cette technologie aura des bras de 2500 000 km
,

avec 3 sandos spatiales en cabite et en regarde au mouvement d'objets en chule

libre dans ces sandes .
Ils n'utilisent pas de minair

,
la bille des bas est hap grande. La sansitivité est de 0 . 19 Hz

.

D'autres space-based detechers seront envayés par compléter le rango d'observations de List

Liste
-> poura sonder des BM de 10

%
Mo

!
SUN orbite-



Pulsa himing arrays (new

Une cu à basse fréquence change le temps d'arrivée des pueses de pulsars d'ondes EM . Cela dat être observé dans plus d'un pulsar

pour que ce soit une prétentielle Gu
.

Les pulsas sont loins l'm de l'autre. Pour avoir me faute évidence qu'un signal est me Gu
,

on utilise des combes de corrélation de Helling-Dawns

En GR
,

con s'attend à voir une corrélation de la carbe prédite

Ces signoux pourrait aussi venir de SMBH /supermassive BH) mergers .

& environnement dait être pris en comple quand on étudie les signaux .

On port aussi monter à quel redshift les signaux de fusion de BH sont

impactés

B-mde polarisation du CMB

On peut séparer les polorisations des E- modes des Bi-mades
. Les E-modes sont cul-free et pervent être générés par des perturbations scolaires

↓ L
et les B-mades sont sans divergence déjà mesuré généré par les sur et son générés por des perturbations tensorielles con por la distation des

E-modos por ensing gravitationnel -

5. on mesure le ratio tenso-ho-scale
,

con peurait mesurer l'échelle d'énergie de l'inflation .

Interféromètre d'atomes dans l'espace

Tests de chule libre d'atomes
, cheap way de détecter des GWs .

Détecteurs de Gur à haute fréquence

Plus de sources comme l'inflation ,
le preheating. A besan d'u niveau plus haut de sensitivité .

Quand une cou passe ,
elle fait vibrer l'objet et on utilise des andes accoustiques per conder le range hHz-MHz .

Il y a aussi des détecteurs basés sur l'effet Gertsenstein inverse par sonder le range 100MHz - THz
.

↳ pourrait donner accès à l'échelle de GuT ~ 101 GeV .

Nombre effectif de dol relativistes

&éq. de Friedmann-Lemaitre du laux d'expansion de Hubble est

H2 = 85(9 + Sm + (1)
et

&. =

r
+ In

+ Pan extra radiation encodée dans le chit du nombre effectif
de dol ONef = 3

,
046 dans le st

De plus,

Sow = Mowly
.

/1 + 7)" -> &Nef = 8
,
3

. 10 "Non

↳ contrainte sur les su primordiales intégrées sur hautes les fréquences .



#I. Interféromètres De Gu-Contrôle De Bruit

On étudie les gradients de gravité (bruit neutonien) à partir des variations du champ gravitationnal local .

↳ impact directement le mut des miroirs
,

sans possibilité de construire un systeme isolé

On a également du bruit sismique : d'andes sismiques ,
d'activités humaines

,
environnement bruyant

La impact les miroirs àtravers lar suspension

Solutions

· Aller sous terre pour réduire la buit sismique

· gravimetres/seismonnètes

·

Augmenter la le du bras et la masse des miroirs (par heus les bruits)
,

la hauteur des haus de suspension des minoirs
.

Il y a également du bruit thermique de suspension, qui dépend de la température, de la masse du minoir

↳. mut de minor non-désiré a
F

Solutions VFVmise
L

· Aller cryogénique (bien pour les basses fréquences

·

Augmenter la masse des miroirs et leur taille

· Amélicerer les fibres ,
cbles de

·

Augmenter la la finale du pendule

Q a aussi du bruit brownien du revêtement : mut braunier des molécules à la surface des Miroirs, dépend de T C
VF

VRbeom

Solutions

· Aller cryogénique (changermirner substrate & fréquence des laser

· Augmenter la rayon du faisclar laser

· Amélicarer los matériaux de revêtement

~ puissance du laser

Top
basse fréquence : pression de radiation des photons d

fauJ Maur
.

L

Enfin, on a du bruit quantique : ↳ egd'ande de laser beam

-> more power-more)
L hala fréquence : brit de tir des photons (induit du brit de Poisson)

. => less fluctuations

Solutions

· Compresser la lumiere · Utiliser deux lases = (différentes puissances) · augmenter masse des minare
.



Chapitre 2 : techniques d'analyse de données

I. RECHERCHE DE CBC PAR MATCH FILTERING

CBC search pipelines in LVK

On utilise les 3 cades suivants :

GSTLal

& PyCBC
MBTA

qui vont faire haute une série de choses
.

con part d'une waveform,
c'est-à-dire à quoi ressemble le signal de manière théorique, et on construit une banque de templates .

con va alors convoluer chacune de ces wareforms avec les filtres du détecteur : on calcule alors le rapport signal-bruit (SNR) .

con vent connaitre la probabilité que les candidate saient de vais événements de Gus
.

Pour le savoir
,

con utilise la "ranking statistics" la

l'on calcula pour chaque candidat sin false alarm rate (FAR-FAP) .

La c'est ce qu'on appelle le match-filtering seorch !

Après avoir classé les candidats
,

con vent en étudier les coractéristiques .
On fait alors des estimations de paramètres (masses M

.
& Me ,

spin ...)

pour pouvoir faire une analyse statistique de population

-> UT (volume Tach sensitivity = au volume que l'on doit avoir pour observer me fusion de BH)

Pour ce faire,
con utilise les codes Glupopulation et Popmodels

.

Pour étudier jusqu'à quelle distance l'observation est possible , con fait des injections dans les signaux ,
c'est-à-dire une waveform

que l'on injecte dans le bruit du détecteur
,

en shiftant les données temporelles des signaux pour ne pas avar de coincidence .

↳ permet de donner des contraintes sur le taux de fusion, VT
...

L'injection se fait avec du bruit réel
,

avec des données de modèles
.

On peut résumer hotes ces étapes :

Waveforms -> Template bank -> Signal-ho-noise ratio

↓ ↓

Injections Ranking statistics
,

False alorm rate

↓
Parameter estimations

↓

Rate model constraints
,

Open access to data : Glosa , Population studies
,

VT



Wareforms

Il existe différentstypesbe waveforms :

· Post-Newtonien : Tiegler FY e Si ai les autres effets ne sont pas importants

· Précession de Spins

·

Merger

Che wareform simple est la

Dans la phase de ringdrun,
on calcule le signal via la théorie des perturbations. Pour la phase de merger,

con utilise la numerical vel

On dreit alors résoudre l'entièreté des éqs.
d'Einstein. Dans la phase d'inspiral ,

on pert faire une expansion PN por obtenir la

wareform .

Pour commencer l'analyse ,
on écrit les polarisations

re les signauxoscillent

h
+ (r) =

2(1 + cos())
my . coSECHE

Y

D Chou noir sans spin)

hx(r) = - cos() my . SinE(r)
Du

où D
,

est lo, distance de luminosité
,

L liota) est un angle et r = mitma ,
ame m = m + meele

E (t) = (1) = 2 Forb
.

(1)
.

(lie à la fréquence des Gus, de + en + repide)

On peut faire une expansion PN de la phase Gu en termes d'un petit paramètre V = (mf)" avas f la fréquence de la Guet
correspond à la puissance de la correction /C

On peut également définir la chirp mass la
Ma =

(m1 .me)315

(m1
+ mz)+5

↳ utilisée dans l'étude de système de binaire compacte pour décrive

en signal de Gu cor elle simplifie la careform émise à l'inspiral



Cependant, les détecteurs ne sont sensibles qu'à une certaine fréquence et notre approximation n'est valide que dans une certaine limite

détecteur trèsmauvais ringdown
u

à basse fréquence, il ne

noit que la partie finale de
↓

l'inspirale et basse de merger caracteristic
stain

d

comparable
aubmit de

détecteur

Le maximum de lo fréquence est donné par

Amax =

4400Hz

critmal/mo
Fisco

qui est utile pour se rendre compte d'où le signal capa quand on a 7 binaires
.

On passealors dans Faier et

(1) = (Gec) (if)

↳ on ne mesure jamais hés bien d
, mais en peut améliorer la mescre de Mich

& h(t) détecté dans le détecteur est

2: (H = 2
+ (t)F

+
(0

, 0) + 2x(r)Ex (0, 4) Capprex :6 Larm)
Ou

Cor le détecteur n'est pas sensiblement égal à hautes les directions du ciel
,

o cu la multiplication par Fi qui est l'antenna pattern.

Antenna pattern

La direction de propagation est donnée par ên = (0, 4) , ques les angles qui encodent la direction du ciel. Pour les interféromètres
à bras 1

,
con a

↳ Ligo
, Virga I

F
+

= 1(1+ c520) . cas(20)

pas ET

# = caso. Sin (29)

Quand 90 et 0 =0
,

le détecteur est plus sensible (ça pointe vers le haut) .



Comme Ligo et Virgo sont silvés à des endroits 7
,

il est plus facile de détecter un événement cor le signal aua une direction

relative différente .

sensible an

LIGO détecteur *

Virga

Template bask

Maintenant que l'on a une idée de ce qu'est la careform,
on peut la comparer avec pleins de signaux pressibles pour pourcer détecter in merger .

La template bank est construite pour retrouver - 97 % de signal

On a différentes régions avec une couverture de template

inhomogène cor on doisit de mettre plus de templates la con la

détecteur est plus sensible
.

Au total
,

~ 4
.

10 templates c faire hourner sur l'ensemble

des données. - au plus on considère des petites masses
,

an +

con a besain de templates

Comme avec les templates con ne hombe pas nécessairement sur le

don m
,

ou ma ,
on dema faire une estimation de paramètre .

# + de templates por les petites masses cor le signal est long
Signal-ho-noise ratio et match-filtering

~ 1 min

us gysec .

par Mo
en vout extraire le signal de GU noyé dans le bruit .

On sait que l'output du détecteur est

S(r) = f(r) + m(r)
.

h =strain

d↑
noise

,
m2 pé mélonge de plusieurs

sources

En général, pour un système linéaire,

h(r) = Dhij(H

avec Dij le tanseur du détecteur
.

Si le bruit est stationnaire
, quand on passe dans Fraurier

,
ses composantes de Fraurier ne sont pas carrelies et

(n+
(f) . n(f- 1) = S(f- f')Sn(f)

2

convention par avoir caric=Sulft of
avec Suff) la densité spechala du bruit

.



Comme le signal est réel
,

*(f) = m(-f) = Su(f) = Su(f)

et comme la bruit est sans dimension
,

[Sn] = HEV

De plus,

cndcri = ) Sulfsof
ta

ESa(f) =S de . (m(rm(l += eaft

Souvent
,

le bruit du détecteur est coractérisé par Unf) en Her
,

con l'appelle la spectral strain sensitivity. Con le préfère à

Su cor si le bruit a subi un rescoling par un facteur d :

m(r) + dm(t) = Sa - Su
,

d'a Un Just

L'idée du match-filtering est la suivante : Si T est la période duent laquelle con récolte les données
,

con considère

=> Jar . screus= e + 1 marier
a -

i ascillant
,

voit comme VF

Supposons que l'on connaissa h (1)
,

alors

= Jar .mae-(E noto -0 po Tes cie expand beaucoup
de données)

avec To la durée d'un signal de Gu. Ainsi
, lorsque le terme d

. p.
domine quand

Go > (50)219No

In oscillations

Quand on va filtrer le signal avec celvi de Gu
,

on va retomber sur quelque chose qui ne dépend pas du bruit .

Plus précisément

Pour formaliser haut ça ,
on construit

5 = jar.sk
avec KCH) la fonction filtre et h/H) supposé conno

.

Pour avoir un rapport signal-bruit maximal
,

intuitivement
,

le filtre dat être le signal théorique h

Cherchons mathématiquement ca que vaut K(H) pour maximiser le SNR
.

Le SNR est donné par

réalisation moyenne
S

N

de 5 quand le signal -> RMs de 5 quand il n'y a que du bruit

est présent : 153



On considere un bruit stationnaire gaussien : (M(t)) = 0 et dans l'espace de Fourier
, on a

S = [ . <HKSV

2(n(r) = 0

-dr. Ch Kar

=af . [(f(+

(f) .

D'arsport,
on a

w = 1594
e=de Karik) (mstm(

= rakk()(df(df -e(f -f()
(ñ*(f)(f-
-

1 S(f-f) Su(f)

-f . Se(f)
.

In()19

tels que

=
E]"

avec ESm(f) . (k(f)19 = (e)

Con peut voir ce rapport comme une combinaison de produits scalaires :

culen =Re( besoin de rel cor A de Frne(
of Maggiore

↑
S (012)

=

N Vl norme

et le rapport es maximum si u//h
,

ie
. si

E(f) =
k[(f)

/

C -

S(f)

La constante estarbitraire et ne change pas la Re (SNR).

Exemple
↑

d'a match-filtering

Si Sm(f) est me constante ,
la meilleure fut de filtre est [(f) es con etombe sur l'intuiticas qu'on avait avant !

On pert donc utiliser comme filtre le signal decu théorique h que l'an compare mac celui du détecteur :

(2 = 4 af .

1957719
Sur optimal

Su(f)

-> con prend les careforms de h(f) dans la banque, con les convolve avec le signal observé
.

Quand le template fit le signal
Observé

,
con a la max SNR => template est le signal



-
: donne un SNR bas

- : donne in grand sur

Do La partie merger donne le + grand Sur

O

(512) donne une autre formulation pour le SNR

5 If1 vient dans le détecteur

& If) est la sensibilité du détecteur

*(f) est le filtra qui contient le template quifit le signal

·: le signal est caché dans la bruit

Ce pic de dreite indique que la template

est quasi le même que la Signal

L max SNR =1 on a havé un potentiel

Gu event
,

↑ Ho de Favier
,

mais on sonde l'espace

Visualisation ,
Q-Scan

des frèg . logaithmiquement

L'idée de Q-scan est de faire des Hos de Fourier du signal que l'an a coupé en petites pièces cor la fréquence change avec le

temps. L'espace des fréquences est sondé de façon logarithmique. - info + pertinente cor on pet sonder de la i manière à1000 Hz

Or 1Hz

↳ c'est me Q-transform constante (CQT) -

La bille d'un bin de fréquence est cor log

acceecel
Sta = (emy Amin

III

avec en le nombre de filtres par actave et femin est déterminé par la sensitivité du détecteur.
↓

por combien de bin on divise me octave



Mathématiquement, on fait comme pour me Ha de Faute
, mais avec un filtre qui peut avar une forme par exemple ( aillers

N - 1

-
2πkkj/N

X(h
,
m) = E W(m -m)x(m)e Konvolution)

M = O - un

filtre Signal de basa

et an définit
Q = fa squality factre i Ne = Q

.

Frample (Ebins)
fa

& fréquence au milieu
de bin

On a

u(m)*
N - 1b

*(9)= E WChm)(n)e-2Quie

Mon
con utilise également cette technique en musique per reconnaitre les notes/instruments

Por les GWs
,

on a une fréquence d'échantillonage qui correspond à environ & fois la fréquence de sensibilité du détecteur :

re filtre passe To filtre passe-bas
- haut

famper = 409647 = 2 fmax ; frain 10 Hz
.

GW150914 (dviex) G2170717 /durie()

event de grande durée
, fusion d'étales

âneumen

↓ on
ne veit ren

,
mais

Utile pour le SNR et

chirp : signal rapide permet de contraindre la· fusion de BMs massifs localisation dans le viel

avec le antenna poltern.

Q-scan

False alorm rate et ranking statistics

On veut savoir à quel point le signal est statistiquement significatif et le distinguer d'une grande Sur induite par du buit.

On distingue plusieurs choses dans le bruit :

· bruit
gaussien

: La proba de générer un certain g est gaussienne

↑ pas de Gu

P(g)h = 0) dg =De
avec p =

5 et si Presheld,
est suff-grand,

la proba que
le signal vienne du bruit est petite

N

↳ an so met souvent dans cette hypothèse



· brit non-gaussien : Loi de puissance, ..

· glitchs : les détecteurs cont générer un gros signal dans le spechrogramme pendant en cours temps

On ne comprend par encure pourquoi-

Par enlever les glitches,
on étudie leurs formes et con les enlève à la main. Pour le bruit NG, on introduit des veles : on interdit

d'utiliser ces données avec beaucoup de bruit. On enlève ceux qui sont non-carrelés entre les détecteurs en comparant les SNR + coincidences

Bruit gaussien

con peut calculer la proba qu'in grand sur sat du bruit. Le y d'un signal qui arrive dans le détecteur est = Sur

bruit-

RMSd

-> P(15)de = 1
E

9 = 5 t da
N

Signal de d
Gwdms

le détecteur

Dans ce cas
,
la proba de false alor est

Pfake aform
= e-9

%
2 ( ag
↓

Largo Iserve

= Cerfa (Seil) so extrêmement sensible à Se

(per générer des pbs)

Le Iserie dépend de la durée pendant laquelle an récolte les données
,

du nombre de templates utilisé pour le match-filtering, du nombre

de tests d
Car an a + de proba

d'avoir un event di au buit

S. Je
38

,
con est quasi sûr que c'est event

. Sig Serie : Per est mal construit cor con ne sait pas si c'est du bruit ou non

↳ change fortselon la code utilisé

On vout mettre un sevil la Per soit très faible et on vout être sur à plus que 35 que ce ne soit pas du bruit
.

Ye sevil dépend du

nombre de tests que l'un fait cor con augmente la proba d'avar un bruit dans la procédure de match-filtering .

Si on prend une banque de 105 templates hautes les 3 ms sur 1 an 13 .
107s)

,
con a 10 essais (7 des techniques pour éviter du faire

2015 = l intégrale sinon c'est bop

Ainsi
, si con vent que la nombre de FA events <1 sur l'ensemble du scan, Imap)

Tee = 8.

Cancidences

Quand on regarde les signaux dans deux détecteurs
,

L1 = Livingstone
= in H1 = Honfond

et si 9 =
5 et Gr = 6

,
7

,
ils se passant pas le sevil individuellement mais la somma de

On introduit alors le FAR (false alarm rate) qui est le temps attendu pour aver NFa = 1 (en yr-) et le sevil correspondant

est de 2 yr
-. Il est très sensible à y. La proba hotale de FA est

FAP = 1-

- FAr . Tobs
.



Exempte : (GW190514)

on mesure # event quicant un g
,

in

per amélioré qui rand la sur un peu +

zw
!

Suit une stat. 55
E petit /reweighting)

gaussienne

↓ pourrait être des

GWs mais 135 on peut faire desanalyses de brit avec

ligne
droite

des injections,
d'i le fait que l'on peut

cor log& onsalogeet
ihre régatif .

vrai stat .
de bruit

après avoir S -> hat est rescole pou que ferent de
retiré l'event

C150914 Vale 1

-> reweighted Sur

On a

↑
j =

(C + 1: 11/06
of To

avec E
,

un indicateur auto-chi de la consistence du signal avec la careform

Exemple : (ylitch) GW170817 /fusion d'cheites à neutron

- énemeet ↓
so, plus de signal

->après avar enlevé le glitch

Estimations de paramètres

Analysans les événements havvés
.

On calcule les distris de proba por des paramètres la ma
, me , spin ...

Thécrème de Bayes

on a

P(A(B) =
P(B(A)

.P(t) et P(B) = [PIBIA : ) PCAi)
.

P(B)

Si on a des paramètres ; et D data
,

Plo ; 'D) =
2(DI0i) Proi)

= 12(D10 : ) Poi)

Joa ... dan .

2 (DIO) Poi



avec Y la likelhood
,

P la distribution prior,
e l'évidence bayesienne (facteur de normalisation) et PC . ID) la distribution dein

proba postérieur .

Le facteu de Bayes va comparer les 2 de références avec ceux di mdèla

log (B) = log(2/3) -

On a un espace de paramètres de grande dimension (l15). Con va dans le sander de façon intelligente pour extraire PlaiID) -

can prend des pricers uniformes pour m
,

Ma
,
S , 52 ..., hypothèses de lor on high spin -

- -

Likelihoad

Pour une réalisation gaussienne et stationnaire de bruit no ,
con a

P(mo(r) = P(s- 210)))dexp(/af (
dé

- E(ho(mm)

dé E (s-21s - e)

↓ S = htm

et on a

Y(s(0) de
(21s) - &(2127 - E(s(s)

~ absorbé dans U

& e

(91s) - =1212)

↳
2) s (0) = N

.

e(20k)- (2x(93)
Calculable

Pour sondar l'espace des paramètres por avoir les distri posterior, con utilisa 2 méthodes :

· Monte-Corlo-Markov-chain (MCMC) avec un algorithme de Metropolis-Hasting o reproduire me fal
et traver son max

priteL distance
, igle o dans le viel Pr

37
gille de

e⑧X
↓ X = x

· Nested sampling : on relire des points cu fur et à mesure par les 2 petites -

X X x x

↓ *
on fixe #par,

on enlève les & (p
- ,Pz)

marrais pour les

remplacer par
des

On reut sander de façon intelligente
annes aléatoirement l'espace cor sinon

, trop de prir,
en espérant qu

ils

soient mieux On put I'm put au hasard puis on

le compare avec in ante et si l'ante est

meilles, on le gando,
avez sa proba associée



Paramètres à sonder

- masse : Mc
, a = me

·

spin : Se
, Se , Tisn : Tuse1 Ep , Ref (effective spin)

· ciel : paramètres de localisation dans le ciel

· distance de luminosité D..

Exemple : (GW190591)

-m-
- 80Mo

I

=
unexpected ~

/

war
la

models
esasdainen

MO

-

param .
de spin des BMs

spin effectif en fordu spin de précession



Analyse de population

Merger rates

Le merger rate est donné por R/m
, mg) en yu"Gpc et

an de intervalles
- de confiance

Nevents = R(m
, Ma

.
Tsuregte VT dépend dem

,
eten

e

#
mesuré

, obtenu avec des injections
~ stat

.
de Poisson

VT estimation (analytique)
Le signal dont awat atte forme

Distance de visibilité :

[(f) = (5)49 G5 -7ci Qo,( I f
~

inspiral

avec Q = F
=

u + cos()
+ : Fxcos() l = la sur est donc de l forme

2 &

Phase shift

# =E()m 1
- 71

-

DU d SuL

T avengeen

=>Osigen = (5)(((
mum

on peut alors calculer le

range dr détecteur
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Exemple :

Taux d'intervalles après 20150514 : Red = 2-400
ye"Capa -s intervalle de confiance du taux de fusion à 90%

↳ 6 redshift dependence - un peut compliqué .

pour des BHs massifs,
le redstif ~1 et l'expansion de

L'univers est à prendre en compte

· Analyse de population

· Rate model R(m
, 9 , z) ave des paramètres .

Ex : huncated
, parer law + pic, ...

· Spin model

· contrantes sur les paramètres avec MCMC ou nested sampling .

con pour faire des comparaisons de modèles avec le factor de Bayes .



Pour ça, con a besoin de la libelihoad :

distride Preisson
distri . pricor

sur Q

↓ -
3 (04/1,N) a #

# expected events[R.TI

↓ évidence bayesienne
pour un event de PE

avec Nolet = #détecteurs
,
1 des hyper-paramètres /rate model ... )

fraction d'events III

attendus bètre détectés
& cas on dat lair compte que

Calculé avec des injections
chaque observation à su propre

incertitude

La libelikrad prend celle forme con elle suitme statistique de Poisson. Le nombre mayen de sources J = #311 merger + proba de détection &

N -3

Le nombre observé la - Nou et

P(h) =
39

e

b

2!distri de Pression

et chaque event ponde por sa proba . posterior

/de

*
-> si notre détecteur mesure les masses de manière altra précise , an peut construite in libelihoad l a reproduise le

bon l event observés
,

alors on a juste la distri de Poisson.

En pratique, on a des incertitudes sur les masses
,

dan ou inclut le T/2 se c qui permet de tenir en compte l'incertitude sur la mesure

↓
convolution sur les distri posterior des para.



Chapitre 3 : observations d'ondes gravitationnelles

1 COALESCENCES De BINAIRES Compactes

Première détection d'un BH merger (GW150914) ~0
. Es

Le spin du BH formé est non-nul. Dans cette détection
, plusieurs choses étaient innatendues la les 3 observations principales :

· masse : binaire ~ 10-15 Mo plus grandes que par des EM BMs

· Spin : le spin effectif est donné par

eff=) interne

On s'intéresse alors au modèle de Genève : taux de fusion/an et on regarde sa distribution en fet de Keff
Los deux modeles hypiques prédisent une distribution aux m pic vers 1 = Spin très élevé des deux BHs et

Spins alignes cor coso = 1
.

-> les deux distri sont relativement

plates et con tendance à dévaloriser

les spins anti-alignés (20)

C'est donc surprenant d'avoir un spin = 0. Le fait que ce soit aligné sur o suggère que les 2 spins des BMS

saient petits,
ou mictalignés

pas possible via simulations et données

· Taux de fusion : VT(volume-time sansitivity) et le # event est

Neu = VT
. R

avec 1 le rate (taux de fusion) .

-> les toux de fusion obtenus étaient plus élevés que ce qu'en avait pros des modiles qui pervent

expliquer les masses
.

-> peut-être un autre mécanisme ?

* d *
étales avoc environnement gros BHane un PBH : cluster = all SM

à faible métallicité environnement dense binaires =) 1 % Da

Camas globulaires,
AGN ... )

> Spir non-aligné => Keff #O

taux de fusion ok
,

mais c'est limita



Canal dynamique : Fusion dans des clusters

Entre 55 et 130 Mo : BH ne peuvent pas être générés à cause de la pair instability -e Faux

Gaïa a trouvé un BH de 33 Mo ,
alors que l'con pensait Main 2010

.

Première détection d'une coalescence de BNS (GW170617)

L détecté 1 cu 2 jours après l'allumage de Virgo .

La détection alu lieu dans 3 détecteurs
. Les masses sont alles attendues par deux étales à neutron

,
et le spin deit etre petit => grande

dégénérescence entre me et me .

Le taux de fusion est

R = 1540 yr" Gpa-

La masse est suffisament localisée que par avoir des contreparties elm. De plus,

Fisco
-

4400
~ latz e détecteur mains sensible

,
la fusion a eu lieu plus

m
=

+ ma

près = taux de fusion plus grand

Ce n'est donc pas étonnant d'avoir un taux de fusion > BM . Ye signal est plus long lor les 2 étales font beaucap de cycles
dans la zone de sensibilité du détecteur

-
1

,
75 après,

con a un signal de Fermi de J-ray bursts que l'un peut associer au taux

d'étoiles à neutron .

↳. donne naissance à l'astronomie multimessagère.

Avantages de GW170817

Tests de la gravité

Grâce à lo contrepartie EM
,

on peut comparer les signaux En avec les Gui
,

comme ils viennent du même event :

· vitesse des andes grav
: la détection simultanée de Gu et U-ray lande En) permet de vérifier que les au voyagent à w= c .

-> temps d'arrivée des signaux consistants avec les prédictions
· violations de Lorentz : meilleures contraintes

· contraint le principe d'équivalence à partir du Shapino time delay : masses gravitationnelle et inertielle cont les mêmes

↳ le fait que les 2 soient arrivés presque en même temps
· modèles de gravité modifiée : plans de classes de modeles exclues

.

suggère qu'elles cont subi la même courbure d'espace-temps

· beaucoup de cycle dans les wareforms qui contraigent mieux lo GR.

↑ pic entre Pland et SHOES

Mesure du taux d'expansion de Hubble-Lemaitre - Sirène standard

Il a frauri che mesure indép.
de Ho via la méthode de sirène standard :

some kind of
Sym ne the polf

#
·Détection de la Guifcarnit ma mescre de De de la sarce

· l, contre-partie En permet de préciser la localisation dans le ciel

↳ identification del'host galaxy
· On hae alors le redshift ta



. = (da .

c
= (1 + z) Xcom

.

a
.
H(x)

La con n'a pas spécialement besoin du Dr ,
en peut faire ça avec les fusion de BH .

Origine des éléments comme or et platine /10Mer crée en une fraction d'heure)

Merger asymétrique - Gw190814

On considère un objet asymétrique de masse 2
,

6 Mo, c qui est bizara con en général, pas de NS au-delà de 2
,
5 Mo et on n'a pas de

BH nom plus . De plus,
les taux de fusion ne sont pos petits,

c'est aussi innattendu

Grâce à cet event
,

con a pu mesurer le spin du BH le plus massif et

Kop = Entert = Keff ~E
- quand q est petit quee

1 + 9

-> on vit que la spin-o

La con ne s'attend pas à ce que le

Spin soit si petit

=> à couse de ça, on a souvent retirer

les events dos simulations par ils

mettaient à mal les analyses

BH dans le pair-instability mass gap (G190521)

Il y a au moins m BH dans le pair-instability mass gap (50 Mo). L'origine d'étoile à faible
métallicité est exclue velocity hick pb : la vitesse du BM formé est plus grande que ça

↳ est-ce que ça vient d'une fusion secondaire
,

mais pourquoi les 2 objets servient dû à des mergers
secondaires ? Normalement

,
le BM des merger dat être éjecté de l'amas globulaire

Pas le seul évent de ca type.



Candidat BH de subsidor-mass /SSM200308)

Pour prouver l'existence de PBHs
,

con doit trouver un SSM BH .
5 candidats ont été identifié dans 2 détecteurs LVK

.

Ils passent les

seuils classiques de détection : SNR38 et FAR 12
.

SM200307

m
-

0
,
78 Mo e étoile à neutron très petite ? P(m= <Mo) = 92 %

me = 0
.

93 Mo vo sur que c'est u SM BM
,

PoH ! Plag(Mo) = 100 %

FAR : 6% de chance de FA = 10
, 005)

-> à SSU170401
,

cou mains une composante SSM est garantie,
si le signal est rel

.

Catalogue GuTC3

Contient 100 détection de BH .

Binary neutron star range : quand on augmente d'un facteur & la range ,
on augmente de 22 le # event cor sphère

power lou + pic gaussion à 3010

cor la plupart est à sono

↳ marche la mieux



Cependant, la médèle en power law + peale ne reproduisent pas les events pour ob14

La distri des spins est proche de 0. Aver dos spims proches de o est bizarre

pour la channel dynamique plus légèrement asymétrique = Zeffto favorisé
-

↓

favorisé par los evente

de mass-gap

défavorisé ici .



#I . PrLSAR TIMING ARRAYS

Méthodes et courbes de Hellings-Dawns

con prend un réseau et au reut faire des corrélations entre les pulsars .

Ordre des distances : Kapa

Fréquences liées au temps d'observation : ~ 10-20 yr

La fréquence des Guis est associée à ce temps de Survey (1-10 light yr)
↳ con sonde la Gu relativement proche du systeme solaire .

Les réseaux de pulsars sont dans la 10-20-aire de pulsar, jusqu'à una

vingtaine d'années.

Des effets qui peuvent réduire le signal sont le mut des planètes -- it faut être prudent dans l'malyse .

On cherche des corrélations avec les acus .
Pour ce faire,

on utilise les courbes de Hellings-Dawns : forme de vague prédite por la

Gr par apparaitre dans un plat des corrélations résiduelles temporelles en fet de l'angle de séparation entre la paires de pulsars.

Collaborations ,
observations

, interprétations

On utilise des radio-héléscopes. Avant 2009, con avait seulement des limites sur les fréquences - 10812
.

En 2020, grâce à des donnãos de NANOGrav
, on a des preuves solides que ce sit un processus stochastique en loi de puissance crea

une amplitude de déformation (strain) et u indica special communs
,

mais pas de prenve stat
. pour des corrélations Hellings-Dawns -

En 2023, hautes les collab annoncent me forte preuve (-35) par un signal de Gu
,

incluant des corrélations de H-D .

La source de celte Gui n'est pas encore identifiée , mais bloucap de chance que ce soit des apermassive BH
. Cependant,

les préolidious

les + simples d'indice special sont faiblement compatibles avec les données a con doit inclue les effets environmentaux pour mieux

fit le signal

-> un caple de pulsars

On regarde le time-shift dans l'arrivée des

signaux et con voit une différence entre les

temps d'arrivée des pulses et de co qui estattendu
.

entre pos
et



Amplitude de signal exprimée en termes de Man (= densité) backgrand de Gus/signal PTA

Les observations sont étranges cor on a pas
= observations

ht à fait me power low
.

Il
y a au mans

8 BH supermassif une ligne à ça a l'air d'être shifté vers le

haut
,

comme s'il y
avait des fluctuations

intrinsèques entre les lignes O

Le SM311 est défavorisé si on ne vent pas en

compte les effets environmentaux
.

Le scolar-nduced Gur est calriqui fit le

mieux
,

le reste
,

c'est bof-

Types de Gus qui peuvent être sondées par des types de détecteurs

ET = Einstein Telescope

Principes de dérection (fond d'onde stochastique)

On n'a plus à faire à un merger, mais à un fond de Gus
.
Il y a pleins de fusion qui sont en-dossiers du sevil du signal mais qui vent

induire un bruit carreté
.

Con ne peut pas les détecter individuellement
,

mais on peut le faire via l'amplitude du fond de zu du

détecteur .

on peut donc les détecter en étudiant les corrélations temporelles entre les détecteurs 1et 2 sur une longue période de temps (survey Lime)

E on(H) = 2
-

(1) + me(t)

de(H = hq(r) + my(t)

et si les bruits ne sont pas carrelés (ex : tran près du détecteur non-carrelé) (+ sensible li au co n'est pas carreli)

u() = (f(g(f) =(x(f) = c(f) = EMalf)Sq(f) e dépend de Gu et au temps mont
lequel on effecture le relivé.

augmente avec une durée totale T et dépend de la fet d'overlap des dététecteurs Mun . De peus,

(m(f) (11) = EPm,
(1) 837-7-



on peut alors essayer de définir un sur

p = v= (df . Se te
et grace à

ça, con pert mettre me limite sur les cus à une certaine fréquence f

On mesure cela en terme de la densité relative des Gu cor con peut nor me Gu comme une cataire densité d'énergie
Inift

Sor =
Chij, int golh passe en Fourier

, le f sort de e grand
on dérive

,
d'un le f'hi(f) d'après

32πG

On passealors dans Fleurier par regarder
-& = et-

L

La

To= (f)·

L

et cor 2 polarisations de e

=> howhi(7) ·

Por exemple, pour l'effondrement de binaires en cabite circulaire (232)
,
l somma bénergie perdue por chaque sorce est

chirp mass

↓

retauxderusion

~ m
2 m-

et me cor tux de

I L la fréquence des bis fusion

an intègre sur
sources est aussi redshiftée

haus les redshifs
pour sonder l'Univers

mans
de populationand stochastique

Limites Ligo/Virgo/Kagra mise
con

> ↑ signalboosté parlaet en

BBH : binaire de BH

merger ↳ connu un per + précisément donc

bande + étraite

BNS : Les taux de fusion sur les nus neI
sont connus que dans une certaine

fourchette

↓
fréquence max

~SBH : taux de fusion pas tes connu

d'émission non plus.
~ 4400Hz

r
,

La coupure est moins prononcée pour la rouge que pour la vert e di aux masses
m1+ M2

Le hotal BG est stochastique et donne me meilleure sensibilité par des fréquences + basses

Ob : actuel ; HLVE05 % At : si on amálicare encore virgo



Chapitre 4 : sources cosmologiques

I. MOTiVATIONS ET RELATIONS GENERALES

Motivations

· Les Gu sont un mayen génial de sander l'chives primordial con il devient opaque au-dessus d'un redshift de 1100 .

&whives est transparent aux GWs
.

Zu
↓

· De la nouvelle physique est attendre dans l'univers primordial : (prél-inflation, (p) refeating,
transitions de phase, défauts hopologiques (BSS)

baryogenèse ,
dab mater

-m

↳ on s'attend à de nouvelle closes pour les avoir

↳ sources possibles de Gu

(carde cosmique : on brise une symétrie v/1) -e c un endrait
,
la symétrie dat être restaurée et ana + de densité d'énergie corde cosmique)

Relations générales

· Equation de Friedmann-Yemaitre /hypothèse homogéna et isotrope) duent l'ère de radiation

H2=G=

· Horizon de Hubble ~ horizon de particules : distance comole maximum voyagée por me particule

2 -
[

-p. h=
U (r)H(r)

ai négligeable
m

C .
d si plat

et pas en expansion

N =
[ -c i (1) = s

- 1

a . H

· Densité/fréquence de Cu associée àun phénomène d'horizon-size

Mont =(ac]
fr (T)=

# Inflation Et PRE-Heating

· Champ scolaire avec on potentiel plat Islaw ell inflation)

· Fluctuations du Lenseur métrique = Gu primordial à hautes les fréquences

Les GU peuvent induire un B-mode : type de polorisation de la lumière qui vient du 153 - donne accès à l'échelle d'inergie de l'inflation

· Pre-heating après l'inflation =1 résonance paramétrique qui source les Gu



#I TROUs Noirs PRiMORDiAux

-> si les fluctuations scolaires de densité excédent un sevil et s'effondrent et forment m PBH

Les fluctuations du cro sont d'ide 1/100 000 et re peuvent pas engendres de PBM

no exponentiellement sensible à l'amplitude du spectre

Double fine-hning et problème de concidence

Pour des perhubations gaussiennes ,
la densité d'u PBH dépend exponentiellement de Su (refola)

Il y a un pic de PBH quand les neumons et prohans deviennent NR

GW a partir des PBHs

· fusion de binaires primordiales · PBH evaporation (Hawlingradiation) - Scolar induced (w

·

fusian de binaires dans des clusters · poly formation

on a une contrainte sur su fraction de DM en fut de la masse du PBH

# SCALAR INDUCED Grs/possible crigine de PBH)

->cou générées par des perturbations scolaires de l'univers primordial (ex : inflation)

Durant l'inflation cosmique,
les fluctuations quantiques dans le champ de l'inflaton vée des perturbations (lense perhut = su)

2 perturbations du tenseu primaire vée des Lu
.

Les perturbations scolaires pervent induire de Gar à traves un effet de 2 % cadre

↳ vée indirectement des Gu : lur interaction avee la métrique des

peturbations starce des Gws . - List
,

E . T
.

I . TRANSITION De Phase DU PREMIER ORDRE

Géation de Gar via des hubulences
,

collisions de bulle a échelle de l'ordre de l'horizon de Hubble

# EFFETS TOPOLOGIQUES

↳ casmic strings : font dos petites boucles quand elles se croisent et rétrécissent en émettant une sur

↳ domain wall : pervent s'effondrer par former des PBHs en émettent des Gus


