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Obs: Galaxy 
Redshift Survey
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Formation des Galaxies (Building Blocks) :  
Instabilité Gravitationnelle

Fluctuations Primordiales ? 
Graines à galaxie 
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 t <= 0 : ??? 
métaphysique 

Aire de Planck: 
log(t)~-44 s 
log(l)~-35 m 

Evidences Observationnelles ?

Inflation: Volume x 10^78 !
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Histoire Thermique de l’Univers

Recombinaison: découplage photon/matière: 
 Univers transparent: observons ces photons qui portent l’info sur les 
fluctuations de densité de matière: Anisotropies du Fond Diffus Cosmologique 

(conditions initiales de la Simulation) 
 CMB = vestiges des fluctuations qui ont donné naissance aux galaxies. 

Ces photons ont voyagé quasiment sans perturbations depuis la recombinaison
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Corps Noir a 3K + Fluctuations 



11

DeltaT~10-5 ! 

Detector at 
100 mK ! 

Planck Satellite
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Formation Hiérarchique des Structures 
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Matière ? Which one ??? 
Most of it is non baryonic (Galaxy Cluster Scale)

1933 !
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Sondes Complémentaires : Rayons X

Emission en Rayons X en Provenance des Amas/Groupes Observée
Gaz Ionisé (H - e+) Chau↵é (10 - 100 106 K)

e+ ! �x (Bremsstrahlung)
Deux Observables : le Nombre de �x relié à la Quantité de Gaz (Mgaz)

et la Température ou Energie de ces �x, Reliée à leur Vitesse
Plus les Photons sont Rapides, plus le Potentiel est Profond (plus la Structure est

Massive) pour Empecher ces Particules de s’Echapper ! Mtot

(Hypothèse : équilibre Hydrostatique)

) Amas de Galaxies : Matière Noire (⇠ 80%) + Gaz (⇠ 20%)

Plan Table precedent suivant quitter 13

Etudes en rayons X
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Cosmologie, Lentilles Gravitationnelles & Simulations Numériques

Le Modèle Cosmologique Actuel (⇤CDM) :

Etudier la Matière Noire :

) Lentilles (Fortes & Faibles)

Sonde la plus Directe et la plus Precise

• Sensible à Tout Type de Masse

• Sans Hypothèse d’Equilibre

• ) Tracer la Matière Noire :
Structures Autogravitantes, Univers

• ~✓S = ~✓I �
2

c2

DLSDOL

DOS

~r~✓ �(~✓I)

Simulations Numériques Cosmologiques : Prédictions
Forme et l’Abondance des Structures; Distribution à Grande Echelle

Plan Table precedent suivant quitter 1

Lentilles Gravitationnelles

Matière Noire Nécessaire pour expliquer ces “mirages 
gravitationnels” -> Evidences Indirectes
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Direct Dark Matter Searches  
(Astro Particle Physics)

Aucune Détection So Far … Alternative : Modified Gravity ?
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Mass concentration (Galaxy / Galaxy Cluster): 
Locally deforms Space Time —> Light is Bent 
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Galaxy : Re ~ 2”

Galaxy Group 
Re ~ 5”
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Galaxy Clusters : Re > 10”
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Dark, April, 28

Optic Configuration

Equation : ~✓S = ~✓I �
2
c2

DLS

DOSDOL

~r
~

✓

�(~✓I)

Plan Table back forward quit 6
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Dark, April, 28

Local Description of the Deformations

J =
✓

@�!u
I

@�!u
S

◆
and a�1 = J

Amplification Matrix :

a�1 =
✓

1 � @
xx
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◆
=

✓
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◆

with :

2 = ⌃
⌃crit

the isotropic convergence and :

� =
p

�1 + �2

the shear which quantify the stretching induced by the lens

Plan Table back forward quit 7
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Dark, April, 28

Convergence and Shear

+ PSF !

Plan Table back forward quit 8

Transformation d’une source circulaire via lensing
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Dark, April, 28

Weak or Strong Lensing ?

⌃crit = cH0
2⇡G

DOS
DLSDOL

) ⇢ ⇠ 1000⇥ ⇢crit ⇠ 10�25g cm�3

For a typical galaxy cluster, the border is around 40 00

What we measure in the weak lensing regime is the reduct shear (g ⇠ �)

Plan Table back forward quit 9

SL : multiple images, giant arcs — WL : statistically  
—> Mesurer la Masse des Amas de Galaxies

~40”
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Produire des Cartes de Masse: why ?

A partir d’observation d’images multiples dans les amas de galaxies

2.6. Evolution of the mass function 51

Figure 2.7: Evolution of the halo mass function. The halo mass function is

shown at three redshifts, z = 0, 0.5 and 1.0 for two background cosmologies,

the Einstein–de Sitter model and the ⌅-dominated flat model. The mass func-

tions are normalised using Eq. (2.32). The lower curves in each family are at

higher redshift.

How ?  Different Methods
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Regrouper les images en systèmes  
correspondant à une même source d’arrière-plan

Qui va avec Qui?



27



28

Johan Richard et al.: Keck spectroscopic survey in Abell 1703: further evidence for a relaxed, unimodal cluster 5

Fig. 2. BVI ACS color image close-up on individual z > 0.5 sources in the LRISmask with the location of the slit, and corresponding
extracted spectra. The i-band dropout (23, see Sect. 3.2) is presented separately in Fig. 4.

Mesure de Distance (Redshift):  
Calibrer le modèle de masse
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Carte de Masse (2D)
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Contraintes très centrales:  
pente du profil au centre ?
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Coe et al. (2013)

Télescope Gravitationnel ! Mass Model is Crucial




