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'espace-temps est dynamique et déformable
La gravité provient de la courbure de I'espace-temps
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charges accélérées — ondes électromagnétiques

masses accélérées — ondes gravitationnelles

—  Pas emission pour les objets sphériques
— Requiert un certain degré de non-axisymétrie

Grandes masses, vitesses relativistes — Objets astrophysiques compacts
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Principe de détection:
Interférometre de Michelson
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Frequency [Hz]

Distance range to
binary neutron stars

(averaged over sky position and inclination)

L1: 135 Mpc
H1: 115 Mpc
V1: 50 Mpc

Distance reach for binary black hole mergers
extends much further away.

1 parsec = 3.26 ly
= 31 x 10*? km
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~12 Mpc
~ 10 galaxies
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How far is this?

To Virgo cluster
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~27 Mpc
~ 100 galaxies
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~215 Mpc
~ 50 000 galaxies

From Courtois et al, ApJ 146 3 2013




~3000 km ~10000 km
(30 light-ms)

Localisation de la source
10-100 deg?

Par comparaison :

T3

Quasi-omnidirectionel

(pas de pointage)
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Aug 14 2017
Signature caractéristique GW170814

de la fusion de deux trous noirs

spirale fusion désexcitation o
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amplitude (AU)

Aug 14 2017
Signature caractéristique GW170814

de la fusion de deux trous noirs

spirale fusion désexcitation

0/ ) 0/) G 6 15 paramétres

(masses, spins, et géométrie : position + orientation)

-
T T

avec la phase

\/\/\/\/ N ma = 253752 M,
oa] | D; = 540722 Mpc } avec l'amplitude

(= -]
o
———d

o o <
o N b

o
N

°
N

+130

|
e
)

o
0
T

soit 1.8 milliard d’années lumiére

1
—
T

0.3 0.35 0.4 0.45
time (s)

24 nov 2022 30 ans d'OG a Lyon



Frequency (Hz)

500

100
50

500

Normalized amplitude
2 4

LIGO-Hanford

LIGO-Livingston

Aug 17, 2017

@)}

-20 -10
Time (seconds)

GW170817

30°_~ ‘ —_

my = 1.467) 1o Mg

- +0.09 o f
m2 T 1'27—0.09M® O 15h 12h
18h . ' v on
DL — 401_15 MpC 307 Y v i30°
A > 0 25 S50 75
soit 130 millions d’années lumiére Mpe

30 ans d'OG a Lyon



GW170817 : Astrophysique multimessager !
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Near infrared, visible and UV

TO+~1d “Kilonova ” - Thermal optical transient
JN : _ fed by the radioactive decay of instable nuclei
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What did we detect?
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What did we detect?

A large population of
“heavy” binary black holes,
so far unobserved

Raises many questions

How do they form?
In what environment?
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What did we detect?

A large population of

“heavy” binary black holes,
so far unobserved

Formation scenarios:
Formation in isolated binaries
Dynamical formation in dense
environments (globular clusters or
galactic nuclei)

Others ?

A mix of populations ?
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What did we detect?

Clusters and deficiencies in the
mass distribution

BBH merger rate at z = 0.2
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Increase with redshift z
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Gravitational-wave cosmology
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Lumin. distance from GW data
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— Hubble constant
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Joint fit of cosmological parameters and
mass population models
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What did we not detect?

Search for sub-solar mass binaries (0.2-1M..)

3 different pipelines — No detection

Constraints on the fraction of dark
matter in primordial black holes

frBH
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10 10°
m (Mg)



What'’s next?

Avant le deluge”

05 — 2028 Prochaines campagnes

~2035

e O4 (2023) : 100aine de sources
« O5(2026): x5 plus

Stratégie pour I'aprés O5

3¢me gén : Einstein tel & Cosmic Explorer

Cf David Shoemaker

Updated == O1 02 == O3 mm O4
15 Nov 2022
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https:/observing.docs.ligo.org/plan/
arXiv:1304.0670
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Conclusions

Une nouvelle astronomie !

DE VERITE

- Une population de trous noirs jusqgu'’ici inconnue

LK“DﬁG&VﬁVEﬁ_E - Multimessager :.fusion. de d.eux etoiles a neutrons et contreparties
Lol 1Ll « Nombreuses implications en cascade
o - Physique nucléaire : équation d’état de la matiére dense

- Cosmologie : mesure de la constante de Hubble
- Nucléosynthese cosmique : abondances des élements lourds
i e -  Gravité quantigue ? Dimensions supplémentaires?

e Un futur prometteur

- Une décennie d'observation a venir
- Unriche programme scientifique

- Les équipes lyonnaises tres bien positionnées pour
les 30 prochaines années !
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Tests of General Relativity

from GW

* Range of effects tested

Waveform consistency (residual)

Internal consistency of the waveform parts
GW generation (post-Newton)

GW propagation (dispersion)

Polarization

Remnant properties (ringdown, echoes)

» No statistically significant deviation
observed
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