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Introduction

Introduction

@ Premiéere observation d'Ondes Gravitationnelles (OG) par LIGO le 14 septembre 2015 [8].
@ Récentes mesures de la constante de Hubble Hj :

o télescope spatial Hubble Hy = 71.973% (V. Bonvin et al. [2]).
o satellite Planck Hy = 67.8 + 0.9 (Planck Collaboration et al. [10]).

@ Prévision d’'une mesure 3 10 km.s~1.Mpc~? prés avec 100 fusion d'étoiles 3 neutrons
(Taylor [12]).
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Introduction

@ Premiéere observation d'Ondes Gravitationnelles (OG) par LIGO le 14 septembre 2015 [8].
@ Récentes mesures de la constante de Hubble Hj :
o télescope spatial Hubble Hy = 71.973% (V. Bonvin et al. [2]).
o satellite Planck Hy = 67.8 + 0.9 (Planck Collaboration et al. [10]).
@ Prévision d’'une mesure 3 10 km.s~1.Mpc~? prés avec 100 fusion d'étoiles 3 neutrons
(Taylor [12]).
@ Trois (ou quatre) événements avec des trous noirs.
@ Facteur 3 en sensibilité dans les prochaines années = Observation = 100 fusions d’ici
quelques années.
@ Peut-on estimer la valeur de Hy avec ces observations par une étude de population ?
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Rappels sur les OG

Equations d'Einstein linéarisées

1
(R = §ng =81 T
g;ui = Nuv + h;w
oy = (B = 577,“,h“# i Ouhu, =0
Or* = —167T,,

S —

@ Dans le vide Oh*” =0
= Equation de d'Alembert

@ Systéme binaire :

h(t) = MTwe(ﬁffﬁ cos[®g + &(1)]

4
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Rappels sur les OG

Equations d'Einstein linéarisées

1
Ry = ERgW =87,
Euv = Nuv + h;uz
oy = (B = Evywh"# i Ouhu, =0
Or* = —167T,,

.
Solutions

@ Dans le vide Oh*” =0
= Equation de d'Alembert

@ Systéme binaire :

h(t) = /\45/3@(7#)2/3 cos[®g + d(t)]

4

mymy

M=m+m ; p= i

M= ,LL3/5M2/5
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Rappels sur les OG

Equations d'Einstein linéarisées

mim
1 M=m+m ; p= ;\/,2
Ry = ERg‘“’ =87,
Buv = Nuv 2 h;,u/ M= ,u3/5M2/5
h'l“j = hp,z/ _ E’rl,ul/ h”:u, ’ a}t h'u,y = O Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

Or* = —167T,,

.
Solutions

@ Dans le vide Oh*” =0
= Equation de d'Alembert

Strain (107%)

@ Systéme binaire :

h(t) = /\45/3@(7#)2/3 cos[®g + d(t)]

Frequency (Hz)

N

Time (s) Time (s)

I}
e}
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Effet du redshift

Parameétre d'expansion de I'Univers :

a(t):%s)
1+z:§
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Effet du redshift

Redshift z

Parameétre d'expansion de I'Univers :

a(t):%s)
1+z:§

v

Effet du redshift sur les échelles de temps

Expansion de I'Univers durant la propagation
des ondes : Oteyent 7 Otops :

Otops = (1 + Z) X Otevent




Effet du redshift

Effet du redshift

Redshift z

Parameétre d'expansion de I'Univers :

Effet sur les masses observées (S.A. Hughes,

a(t) = R(t) D.E. Holz [6])
Ro Une masse m impacte une échelle de temps
Gm
1 ot = —
1+z=-= c3
a Masse observée différente de masse réelle :

v

Effet du redshift sur les échelles de temps Mops = (1 +2) x m

Expansion de I'Univers durant la propagation
des ondes : dteyent 7 Otops :

On observe des masses redshhgcées et des
distances de luminosité : D; ~ = fet(Ho)
0

V.

Otops = (1 + Z) X Otevent
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Effet du redshift

Effet du redshift sur les masses percues

\HI‘H\I‘I\H‘IH\‘HIW\\I\|HH

/

cde e b b e b e L e T

Distribution de masse réelle

Distribution observée
o (14 2) = fct(Ho)

5

10

25

30

35 40 45 50
Masse M en masses solaires

FIGURE — Effet du redshift sur les distributions de masse
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

d*N 1 9z0  d'N
dtdD,dM,dp 1+ z 0D, p dtdzd Md®
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

d*N 1 9z d'N
dtdD,dM,dp 1+ z0D, p dtdzd Md©

Nombre d'événements par unité de temps, de redshift, de masse chirp et de position angulaire.
Distribution "physique". J
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

#N 1 920 &N
dtdD dM,dp ~ 1+ 2D, p dtdzd Md©

Redshift des masses. J
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

¢*N 1 9z0  d'N
dtdD dM,dp 1+ 2D, p dtdzd Md©

Relation entre z et D;.

3 Dy
1+4(1--Q -1
\/ i ( 4 M)C/Ho
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

d*N 1 9z0  d'N
dtdD,dM,dp ~ 1+ z 0D, p dtdzd Md®©

Effet du détecteur et des angles traduit en terme de SNR )
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Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

d*N 1 0z© d*N
dtdD,dM,dp ~ 1+ z 0D, p dtdzd Md©
_ 1 0z dVei(z), (M.
T 142z0D, dz 14z M<1+z

) Pa(piM.. D)

Nombre d’événements dans un volume dV, a un redshift z.
2 2
dv. _ anx’()e/Ho . _ dN (1 d=N
dz H(z)/Ho ’ n(Z) dteventhc ( * Z) 8 dtobsdvc
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

¢*N 1 9z0  d'N
dtdD,dM,dp 1+ z 9D, p dtdzd Md©

1 0z dV. a(z) M,
— oz P P )
14+20D, dz 1+z M\1+2 o(PIMz, Di)

Distribution en masse chirp des binaires de trous noirs.
Supposée indépendante du redshift a petites distances (ici z < 0.3) (Taylor [12]). J
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Définition de I'observable

Définition de I'observable

Observable

Nombre d'événements par unité de temps, de masse chirp percue (redshiftée), de distance de
luminosité et de SNR (intensité du signal par rapport au bruit).

¢*N 1 9z0  d'N
dtdD,dM,dp 1+ z 0D, p dtdzd Md©
1 0z dVe i(2) |, (MZ

- 'D) z«D
1+2z0D, dz 1+2 ™M 1+z> p(pI Mz, D)

Probabilité que I'événement de masse M, a distance D, soit détecté avec un SNR p suffisant
(en pratique p > 8). J
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Effets du détecteur

Orientation et polarisation

Une variable pour toutes les dépendances
angulaires :

© = 2[F2(1 + cos? )% + 4F2 cos? (]'/2
0<O<4

Deux polarisations :

1

F. :5(1 + cos? 0) cos 26 cos 21)
— cos fsin 2¢ sin 21
1

Fy :5(1 + cos? ) cos 2¢ cos 21

+ cos 6'sin 2¢ sin 2v)
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Effets du détecteur

Réponse en fréquence du détecteur

Définition du SNR

Variable évaluant la ressemblance entre le
signal observé (bruité) et des modéles
paramétrés (L.S Finn, D.F. Chernoff [4]).

—a0 (24" Vit
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Effets du détecteur

Réponse en fréquence du détecteur

Définition du SNR

Variable évaluant la ressemblance entre le
signal observé (bruité) et des modeles
paramétrés (L.S Finn, D.F. Chernoff [4]).

—a0 (24" Vit

ro : distance comparant avec une binaire d'étoiles a neutrons de 1.4Mg, ( : effet de la bande
passante du détecteur.
o (GMo) 1255 5 /+°° df
0T a3 82 96m J,  (wf)7/3S,(f)

~ (75 Mpc)?

2o df 2 oo df
Q(fmax):/o (7Tf)7/35n(f)//o (wF)7/35,(f)
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Effets du détecteur

Réponse en fréquence du détecteur

Définition du SNR

Variable évaluant la ressemblance entre le
signal observé (bruité) et des modeles 0"
paramétrés (L.S Finn, D.F. Chernoff [4]).

— 802 (M>5/6 V/¢(finax) ) z\\ \ifN

Strain [14Hz]

y 10! i0* 1
Frequency [Hz]

rp : distance comparant avec une binaire d'étoiles a neutrons de 1.4Mg, ( : e
passante du détecteur.

/31 95/3 +00 2

,  (GMy)*1.2 5/ df )
— =~ (715 M

I 0 (7Tf)7/35n(f) (5 PC)

0 c3 82 967

o df 2 oo df
C(fmax):/o (7Tf)7/35n(f)//0 (wf)7/3S,(F)

o'

ffet de la bande
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Effets du détecteur

Marginalisation sur les angles

Intégration sur © (Taylor [12])

0, sinon

5 3 .
Pe(@)z{mem—e), i 0<O<4

4
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Effets du détecteur

Marginalisation sur les angles

Intégration sur © (Taylor [12])

5 3 .
Pe(@)m{me@—e), i 0<O<4

0, sinon

—+o0o —+o00
/ P, (oM., D1)dp :/ Po(0)dO
o X

1, si x<0
1 4 — x)*

= Co(x) = —( +X2)é6 x) , si 0<x<4
0, si x> 4

0 200 400 600 800 1000
Distance de luminosite DI en Mpc

Masse Chirp redshiftee Mcz en masses solaires

FIGURE — Valeur du parameétre instrumental

=R (2 )5/6( e (M,2))) J

78I’0 Mz
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Résumé des paramétres importants

© Paramétres de I'analyse
@ Résumé des parametres importants
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Résumé des parameétres importants

Résumé des parameétres importants

Forme finale de |'observable

d*N B 4mx?(z)Dy n(z) M,
dtdD d M, (M, M,2, D) = X@)E@) +Du(1+2) (1+22 ™ <1 + z)

Co <”8°L;L (ii)m ( <(fmax(M,z)))_l>

v
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Le taux d'événements
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@ Le taux d'événements
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Le taux d'événements

Le taux d'événements

T T T T T
1or Standard
10F b o e ———

NSNS T em el Tl
b - - - BH-NS e T
Paramétrisation en z de n(z) N | | :
2 2 N I Optimistic CE
5 e Lot~ R
H(z) = o x €(2) A e —
A bas redshift : £(z) = (1 + 2)2 g s o ez
8 JET T t i t
Kovetz et al. [7] 2 °F Delayed SN
4 B L L e
;10!7,, T o ) ;“*\;‘\\
Valeur du paramétre g 2 % R - SS
100 High BH kicks
g~ 9 — 240 Gpc3.yr! Abbott et al. [1] I R e
T -3 -1
On a choisi ig =99 Gpc—>.yr~* [7] | g T ‘
0 4 8 12 16

FIGURE — Prédictions des taux d'événements
en fonction du redshfit

Dominik et al. [3
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Les distributions de masses

Les distributions de masses

Distribution de masses des trous noirs
Differents modéles : fonctions de masses initiales de Salpeter (Salpeter [11])
Pm(m) = m=*H(m — 5)H(50 — m) a=235 (Kovetz et al. [7])
Pm(m) — Ppn(m) x Gauss(p, o = 2Mg)
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Les distributions de masses

Les distributions de masses

Distribution de masses des trous noirs
Differents modéles : fonctions de masses initiales de Salpeter (Salpeter [11])
Pm(m) = m=*H(m — 5)H(50 — m) a=235 (Kovetz et al. [7])
Pm(m) — Ppn(m) x Gauss(p, o = 2Mg)

F ) [ | mrocomowoomm
[ [ | mroenmmrormmensed

T o550 dos ous s bosnves AVEG OG

Modele en loi de puissance / =0 M,

L e NS Rrara——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Masse des trous noirs en masses solaires

FIGURE — Masses observées et modele en loi

de puissance y = 0M,,
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Les distributions de masses

Les distributions de masses

Distribution de masses des trous noirs
Differents modéles : fonctions de masses initiales de Salpeter (Salpeter [11])
Pm(m) = m=*H(m — 5)H(50 — m) a=235 (Kovetz et al. [7])
Pm(m) — Ppn(m) x Gauss(p, o = 2Mg)

2r N T esee oo vous e obseves - :
[ I 42550 oos ous o absarvos SANS G 0.007— g Entries 1000000
Vs do st hons AVEG O ooosE A Mean  10.12
Modele enloi e puissance / k=0 M, s { RMS 3.949
0.005— /
E |
0.0041- / 3
= ’ Y
0.003[~ | '\\
0.002F ’ N
£ f \k\
— 0001 | -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 J ) .
Masse des trous noirs en masses solaires 5 10 15 20

25 30 35 40
Chirp masse en masse solaire

FIGURE — Masses observées et modele en loi

de puissance i = M, FIGURE — Masse chirp obtenue
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Les distributions de masses

Limites de ces distributions

De nombreux effets physiques
méconnus

Plus hautes masses pour les trous
noirs vus par OG!!

@ Faibles masses plus difficiles a
détecter (effet de I'instrument).

@ Ejection des faibles masses dans
les zones denses (Park et al. [9]).

@ Fusions multiples (Gerosa et al.

[5])-
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Les distributions de masses

Limites de ces distributions

De nombreux effets physiques

méconnus

Plus hautes masses pour les trous
noirs vus par OG!!

@ Faibles masses plus difficiles a
détecter (effet de I'instrument).

@ Ejection des faibles masses dans
les zones denses (Park et al. [9]).

@ Fusions multiples (Gerosa et al.

[5])-

12

10

\\\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\

10

Masse des trous noirs observes

Masse des trous noirs observes AVEC OG

I vasse des trous noirs observes SANS 0G

Modele en loi de puissance / i =0 M,

N Modele en loi de puissance / p =10 M,

\| ———— Modele en loi de puissance / p =20 M,

vl T e
20 25 30 35 40 45 50
Masse des trous noirs en masses solaires

FIGURE — Plusieurs modeles a différentes masses
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Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

© Paramétres de I'analyse

@ Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

22 / 38



Parameétres de I'analyse
oce

Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

Fréquence maximale de I'OG et Masse totale

Le parameétre Cg est sensible au
parameétre de bande passante du
détecteur ((fmax), OU fax est la
fréquence maximale de rotation de la
binaire.
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Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

Fréquence maximale de I'OG et Masse totale

Le parameétre Cg est sensible au
parameétre de bande passante du
détecteur ((fmax), OU fax est la
fréquence maximale de rotation de la
binaire.

Expression de la fréquence maximale

de I'0G £V

1570 2.8
14z M
Relation entre la masse chrip M et la
masse totale M :
./\/l(m].7 m2) =
133 (my, my) M?/5(my, my)

23 / 38
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Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

Fréquence maximale de I'OG et Masse totale

Le parameétre Cg est sensible au
parameétre de bande passante du
détecteur ((fmax), OU fax est la
fréquence maximale de rotation de la
binaire.

1

Expression de la fréquence maximale Eniries 10108

0
o
©
[=3
2]
0
4]
0
12
©
=
f=
CD
2
©
i<}
]
@
0
1%
o
=

de I'OG 8% Mean x 19.06
Mean y 50.1

FOW _of  _ 1570 E RMS x 10.1

max = lmax =377 20 | RMS y 20.38

25 30 35 40

Relation entre la masse chrip M et la Chrip Masse on masses solaires

masse totale M :
M(my, my) = F1GURE — Corrélation masse chirp M et masse totale M

13/ (my, ma)M?/3(my, my)
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Forme générale des distributions

Distribution en masse basse (@ = 0)

1000

Entries 1000000 022
Mean x 12.34 02
Meany 648.4

RMS x 4.888 o
RMS y 242.2

016
014
012
041

0.08
0.06
0.04

Distance de luminosite DI en Mpc

0.02

J
10 20 40 50

Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires

Sans les effets instrumentaux

@ Suit la forme de la distribution de masse.

@ Augmentation du nombre d'événements
avec la distance de luminosité : Volume
considéré plus grand.

@ Décalage Vers des plus hautes masses et
élargissement quand D; et z augmentent.




Forme générale des distributions

Distribution en masse basse (@ = 0)

Discussions des résultats
oceo

1000

Entries
Mean x
Meany

1000000 022
12.34 02
648.4
4.888
242.2

RMS x
RMS y

Distance de luminosite DI en Mpc

J
50

10 20 40

Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires

Sans les effets instrumentaux

@ Suit la forme de la distribution de masse.

@ Augmentation du nombre d'événements
avec la distance de luminosité : Volume
considéré plus grand.

@ Décalage Vers des plus hautes masses et
élargissement quand D; et z augmentent.

Avec les effets instrumentaux

@ Diminution du nombre d'événements a
basse masse et grande distance de
luminosité.

@ Maximum de la distribution vers 400 Mpc
et 10 Mg !

Entries 1000000 007

Mean x 13.41

Mean y 544.3 o
RMS x 5.44 00
RMS y 2493 | o

Distance de luminosite DI en Mpc

20 30 40 50
Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires
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Forme générale des distributions

Distribution en haute basse (1 = 10)

a Entries 1000000

2 Mean x 21.98 0.18
2 800 Meany 648.3 0.16
£ RMS x 4915 e
2 RMSy 242.2 :
e 0.12
@

2

S

7]

a

IS
3
S

0.08
0.06
0.04
0.02

0
20 30. 40 50
Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires

Sans les effets instrumentaux

@ Effets du redshift plus importants
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Forme générale des distributions

Distribution en haute basse (=1

o Entries 1000000

2 Mean x 21.98 0.18
2 Meany 648.3 0.16
£ RMS x 4915 |

2 RMS y 242.2 o
g —0.12
g o
g 400 —0.08

20 30. 40 50
Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires

Sans les effets instrumentaux

@ Effets du redshift plus importants

Discussions des résultats
ooe

Avec les effets instrumentaux
@ Effet du détecteur moins important.

@ Beaucoup d’événements entre 400 et
1000 Mpc vers 20 — 25 M.

1000000
Mean x 22.41
Meany 646.2
RMS x 5.138
RMS y 270.3

Distance de luminosite DI

20 30 40 50
Masse chirp redshiftee Mcz en masses solaires
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Effet de la valeur de Hy

Effet sur le maximum de la distribution

HO = 50 km/s/Mpc  avec effets instrumentaux
————— HO = 50 km/s/Mpc  sans effets instrumentaux

HO = 75 km/s/Mpc  avec effets instrumentaux
- HO=75km/sMpc ~sans effets instrumentaux

13 HO = 100 km/s/Mpc ~ avec effets instrumentaux I
HO = 100 km/s/Mpc  sans effets instrumentaux JJ_‘ 5
12
.~

\[H‘HH‘HH‘HH‘\

Masse Chirp redshiftee Mcz en masses solaires
-
=

L L L L L L | L L L
200 400 600 800 1000
Distance de luminosite DI en Mpc

Masse associée au maximum de la distribution =0

Effet du redshift plus important pour Hp élevé.
Masse plus important avec les effets du détecteur. Plus de bruit car tirage de M puis de M.
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Effet de la valeur de Hy

Masses plus élevées

Position en Mcz du max de dN en fonction de DI mu=10

o
[

£ 24 0 = 50 km/s/Mpc _avec effets insrumentaux

S sans effets instrumentaux

o 23 avec effets instrumentaux

3 sans effets instrumentaux

4 avec efels instrumentaux

£ 22 HO = 100 km/s/Mpc _sans effets instrumentaux

s v
o 2 1 L’ —

N 21 ol

N 215

g% sl le
@ e i

3 20 LL—,JI sl

E F A n ‘ g

7] | -

s 1o i [ L ke

e fro e[ L
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Effet de la valeur de Hy

Masses plus élevées
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Masse associée au maximum de la distribution
=20

Effet du redshift allant jusqu'a quelques masses
solaires. Précision actuelle sur les masses entre
3et20 Mg !

Effet du détecteur presque inexistant. Moins de
bruit car plus forte corrélation entre M et M.
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Limites de la méthode et introduction a une analyse bayésienne

Corrélation entre les distributions de masse et la valeur de
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Effets des distributions de masses et de la valeur de Hy sur le maximum de la distribution d\V/

Effet des masses comparable a celui de Hy. Pour décorréler, il faut mieux connaitre les
distributions en masses.
Effet du détecteur augmente les difficultés a différencier les distributions.

31/ 38




Discussions des résultats
ocoe
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Vers une analyse bayésienne ?

Loi de probabilité

La détection suit une loi de Poisson :

Probabilité p; au bin i de détecter n; événements avec un modeéle p qui en prévoit r;({) :
) i
n; ’

it

pi(ni|fi) =
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Vers une analyse bayésienne ?

Loi de probabilité

La détection suit une loi de Poisson :
Probabilité p; au bin i de détecter n; événements avec un modeéle p qui en prévoit r;({) :

()" &

pi(nilfi) = o
Vraisemblance L
LR\ = e 1%, (1) .
Nz = nombre total d'événements prévus, No nombre d'événements détectés, A = ()\1, A2, ey /\NO),
X = (My, Dp)i, r(N|i@) = dN(M., D) (Taylor [12]).

32/ 38



Discussions des résultats
ocoe

Limites de la méthode et introduction a une analyse bayésienne

Vers une analyse bayésienne ?

Loi de probabilité

La détection suit une loi de Poisson :
Probabilité p; au bin i de détecter n; événements avec un modeéle p qui en prévoit r;({) :

(@) e
n;! ’

il
v
Vraisemblance L

L(NIE) = e [T, r(XiIE) L
Nz = nombre total d'événements prévus, No nombre d'événements détectés, A = (A1, X2, ..., Any ),
X = (My, Dp)i, r(N|i@) = dN(M., D) (Taylor [12]).

Remarques

@ On peut s'affranchir des incertitudes sur fg en intégrant dessus.

pi(nilf

@ Attention a bien paramétrer le détecteur. Sinon la méthode peut converger vers une solution
biaisée.
@ Inclusion des paramétres distributions de masses dans le modéle i avec des formes a priori.
T T




Conclusion

Conclusion

Résumé des résultats

@ Effet du redshift sur les masses observées fonction de Hy. Faible effet, demande plus de
données.

@ Fort effet du détecteur, principalement a basse masse et grande distance de luminosité.

@ Distributions de masses trés peu connues ! Beaucoup d’effets a prendre en compte et peu
de données. Effet de la méconnaissance des distributions comparable a celui de Hj.
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données.

@ Fort effet du détecteur, principalement a basse masse et grande distance de luminosité.

@ Distributions de masses trés peu connues ! Beaucoup d’effets a prendre en compte et peu
de données. Effet de la méconnaissance des distributions comparable a celui de Hj.

v

QOuverture

@ Analyse bayésienne pour essayer d'obtenir les distributions de masses. Plus d'inconnus
demande plus de statistique.

@ Multi-messagers (optique et neutrino) pour avoir plus d'informations sur les trous noirs
mis en jeu.

V.
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Merci de votre attention !
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Autres méthodes de détections
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Valeur de la constante de Hubble au fil des mesures
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Sensibilité
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Autres détecteurs
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Phases de la fusion
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Polarisation
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Modele Cosmologique |

Premiere équation de Freidmann

Temps-redshift

Q [ Q
éz = Hg <7M +Q/\32) < a=Hp =M +Q/\a2
a a

d(1/(1+2)  dz 1 i 1
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Modele Cosmologique I

Constante de Hubble

== H(Z) = Hy/ QM(]. —+ 2)3 —+ Q/\
Distance Comobile

ds?> =0 & cdt = ady

& dy = idt Ax 22 82X
a . x(z) =~ x(0) + z £ 21922
o x(t / ° cdt! =0 A 2=0
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Modele Cosmologique Il

Distance de luminosité

D, = (1 + z)x Dilatation de I'espace pendant le temps de trajet de la lumiére.

D;(z) ~ Dy [z +(1— %QM)%}

1 3. .D
~——— | 1ot -1
“ 2(1 - 2Qu) [\/ -7 M)DH ]

10 / 10



	Introduction
	Modèle
	Rappels sur les OG
	Effet du redshift
	Définition de l'observable
	Effets du détecteur

	Paramètres de l'analyse
	Résumé des paramètres importants
	Le taux d'événements
	Les distributions de masses
	Corrélation entre la masse chirp et la masse totale

	Discussions des résultats
	Forme générale des distributions
	Effet de la valeur de H0
	Limites de la méthode et introduction à une analyse bayésienne

	Conclusion
	Annexe

