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Les pillards de la cosmologie moderne

Hubble E., PNAS 15, 168 (1929)

E. Hubble

(géométrie) = 8πG
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•Le principe cosmologique (préjugé ?)
• l’Univers est isotrope et homogène

•La théorie de la relativité génerale (théorie)

•L’expansion de l’Univers (observation)

http://adsabs.harvard.edu/abs/1929PNAS...15..168H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1929PNAS...15..168H
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E. Hubble

H0~500 km.s-1Mpc-1

Les pillards de la cosmologie moderne

•L’expansion de l’Univers (observation)



Freedman et al. (2001)

Hubble Space Telescope

H0=h.100.km.s-1.Mpc-1

h=0.72±0.08

Les pillards de la cosmologie moderne

•L’expansion de l’Univers (observation)



Les pillards de la cosmologie moderne

•Qu’est ce que c’est l’expansion ?

Observation :
Les galaxies lointaines s’éloigne de nous

Théorie:
“condition initiale” : Les bouts de “matière” primordial avait 
une vitesse aléatoire (tel qu’on voit l’expansion 
aujourd’hui... comme on la voit aujourd’hui)
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“Features” d’un Univers en expansion

λobservée
λémise

=1+z

•Effet Doppler : 
la lumière émise par des galaxies lointaines est décalée vers 
le rouge
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“Features” d’un Univers en expansion
•Effet Doppler : 

la lumière émise par des galaxies lointaines est décalée vers 
le rouge λobservée

λémise
=1+z

•Distances : 
“tricky”

distances = fonctions de H

•Expansion décrite par un “paramètre d'échelle” a(z)≡1+z

•Dynamique décrite par le taux de Hubble : H(t) ≡ ȧ

a



distance de diamètre angulaire dA :

idée : utiliser des étalons standards

F =
L

4πd2
L

θ l
dA

lz

dA =
!

θ

d‖ =
!

dz

épaisseur en z :

distance de luminosité dL (SNe): 

Distances en Cosmologie



Distances en Cosmologie

coordonnée comobile radiale

distance de luminosité dL (SNe): 

r(z) = c

∫ z

0

dz′

H(z′)

distance de diamètre angulaire dA :

dL = (1 + z)r(z) = c(1 + z)
∫ z

0

dz′

H(z′)

épaisseur en z :

θ l
dA

lz

dA =
!

θ
=
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Le côté obscure du Big Bang

Fritz Zwicky (1933)

Baegman, Broels y Sanders (1991)

matière “sombre” ~ 5x matière ordinaire

•matière sombre



Image visible (Galaxies)
Le côté obscure...

Visible : Galaxies
X : Gaz
Lensing : mass

deux amas en collision 
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Image visible (Galaxies)

Image X (gaz) - Chandra

Le côté obscure...

Image X (gaz)
+ 

Contours de weak 
lensing (masse)

Visible : Galaxies
X : Gaz
Lensing : mass

deux amas en collision 



L’avenir de l’Univers ?

jusqu’aux années ~ ’98

expansion + recollapse

expansion x tjs
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L’avenir de l’Univers ?

expansion + recollapse

expansion x tjs

fa
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Pour trancher : mesurer H(z) (donc ΩM) e.g. avec de SNe

jusqu’aux années ~ ’98

ρ=ρcritique

ΩM =
ρM

ρc

ȧ

a
≡ H(z) =

√
ΩM (1 + z)3

auj



Résultats :  aucun des trois !

dL(z) = c(1 + z)
∫ z

0

dz′

H(z′)

ΩΛ
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Résultats :  aucun des trois !

dL(z) = c(1 + z)
∫ z

0

dz′

H(z′)

ΩΛ

recollapse

critique

vide

Pour fitter : on introduit ΩΛ
H(z) =

√
ΩM (1 + z)3 + ΩΛ



L’avenir de l’Univers ?
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jusqu’aux années ~ ’98

ρ=ρcritique

auj

expansion accélérée

H(z) =
√

ΩM (1 + z)3 + ΩΛ



(Tout?) Le côté obscure du Big Bang “known unknowns”

Dark Matter
24 %

Dark Energy
72 %

Ordinary Matter
4 %



Interprétation physique de Λ

Gravité Modifiée :
e.g. constante cosmologique 
(Einstein 1920’s) 

Gµν − Λgµν = 8πGTµν

Energie sombre : Gµν = 8πGTµν + Λgµν
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Interprétation physique de Λ

Gravité Modifiée :
e.g. constante cosmologique 
(Einstein 1920’s) 

Gµν − Λgµν = 8πGTµν

Energie sombre : Gµν = 8πGTµν + Λgµν

Λ : fluide avec ρΛ(z)

H(z) =
√

ΩM (1 + z)3 + ΩΛ(z)

Pour trancher : 
• mesures précises de H(z), e.g. BOSS
• mesures précises de la gravité (formation des amas), e.g. DES



BOSS : baryon oscillations spectroscopic survey

fluide fortement couplé

protons
électrons
photons
DM

Oscillations de baryons :
•Univers jeune (age < 370.000 ans)
•très dense (ρ >> 109 ρauj)
•très chaud et ionisé (T >> 3000 K)
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Oscillations de baryons :
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BOSS
• Projet principal du dark time de SDSS-III en 2009-2014

• But: de déterminer la position du pic BAO avec une précision de 
1% à z~0.6 et 1.5% à z~2.3

• Implication: meilleurs contraintes sur la équation d’état de 
l’énergie sombre jusqu’à la prochaine génération d'expériences

SDSS - 2.4m telescope

•Relevé spectrometrique 
•1/4 du ciel (10,000 deg2)
•deux méthodes complémentaires :

•LRG (garantie) : z~0.6
•Lyα (nouvelle technique) : z~2.3



BOSS LRG

• galaxies géantes rouges comme traceurs de la matière

C(!r) = 〈ρ(!r0)ρ(!r0 + !r)〉 ∼ dNpairs

d!r



BOSS LRG

• galaxies géantes rouges comme traceurs de la matière

• estimated from the number of pairs of galaxies
• compare to random data sets (without BAOs) 
to remove FoV biases
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BOSS LRG

• galaxies géantes rouges comme traceurs de la matière
• gamme de z déterminée par le spectro (visible) : 0<z<0.7

• estimated from the number of pairs of galaxies
• compare to random data sets (without BAOs) 
to remove FoV biases

C(!r) = 〈ρ(!r0)ρ(!r0 + !r)〉 ∼ dNpairs

d!r



SDSS main sample

SDSS I+II

BOSS (SDSS III)

How: BOSS-LRG vs SDSS-II

•2x volume
•5x density
•10x statistics
•1,600,000 LRGs 



SDSS main sample

SDSS I+II

BOSS (SDSS III)

How: BOSS-LRG vs SDSS-II

•2x volume
•5x densité
•10x statistics
•1,600,000 LRGs 

BAO peak
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Mesure garantie : pic observé dans SDSS II



How: BOSS-Lyα

z=2z=3

Distribution de matière 
échantillonnée par des 
lignes de visée de QSOs
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C(!r) = 〈ρ(!r0)ρ(!r0 + !r)〉 ∼ < F (θ,λ)F (θ′, λ′) >

C(r) estimée par la fonction de corrélation du flux

Distribution de matière 
échantillonnée par des 
lignes de visée de QSOs

Lyα forest : absorption par H 
neutre
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Lyα forest : neutral H 
absorption

How: BOSS-Lyα

C(!r) = 〈ρ(!r0)ρ(!r0 + !r)〉 ∼ < F (θ,λ)F (θ′, λ′) >

C(r) estimée par la fonction de corrélation du flux

Distribution de matière 
échantillonnée par des 
lignes de visée de QSOs

Gamme de z : 2<z<8



BOSS-data taking
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•250 dedicated to QSO

•750 dedicated to LRG



BOSS-data taking
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spectrograph

•plate goes to focal plane

•80min/plate

•10min to change the plate



C(r||, r⊥) = C(r2
|| + r2

⊥)

r|| = (r1 − r2) cos(θ/2)
r⊥ = (r1 + r2) sin(θ/2)

r /
/ 
(h

-1
 M

pc
)

rperp (h-1 Mpc)

r2.C(r)

r(z) = c

∫ z

0

dz

H(z)

Une cosmologie incorrecte 
brise la symétrie polaire

Alcock & Paczyński (1979)

La fonction de corrélation en 2D



espace “réel” 

Caveat ! distorsions dans l’espace de z

z=zcosmo+zparticulière



espace “redshift”

Caveat ! distorsions dans l’espace de z

z=zcosmo+zparticulière



• effet Kaiser: la matière tombe dans 
les puis de potentiel 

espacio “real”

z=zcosmo + zparticulière

observateur

surdensité

Caveat ! distorsions dans l’espace de z



espacio de redshift

observateur

Distorsiones en el espacio de redshift

surdensité

z=zcosmo + zparticulière

• effet Kaiser: la matière tombe dans 
les puis de potentiel 



• effet Kaiser: la matière tombe dans 
les puis de potentiel

• doigts de Dieu : amas virialisés

observateur

espacio de redshift

Distorsiones en el espacio de redshift



Cabré & Gastagnaga (2008)

• efecto Kaiser: la materia cae en  
los pozos de potencial gravitatorio 

• dedos de Dios: clusters virialisados

espacio de redshift

Distorsiones en el espacio de redshift



Distorsions dans l’espace de redshift

• effet Kaiser : la matière tombe 
dans les puis de potentiel

• doigts de dieu : amas virialisés

espace redshift 

gêne ça la cosmologie ?



Distorsions dans l’espace de redshift

• effet Kaiser : la matière tombe 
dans les puis de potentiel

• doigts de dieu : amas virialisés

espace redshift 

gêne ça la cosmologie ?
Non !
• doigts de dieux sont non linaires mais 
à petites échelles

• l’effet Kaiser est à échelles linaires : 
corrections analytique

• les vitesses ont un effet sur C(r) 
différent du rescaling de la cosmologie, 
donc on peut les séparer



Distorsions dans l’espace de redshift

• effet Kaiser : la matière tombe 
dans les puis de potentiel

• doigts de dieu : amas virialisés

espace redshift 

gêne ça la cosmologie ?
Non !
• un paramètre additionnel :
Pmeas(k)=b2(1+βcos2θ)2 P(k)

β : paramètre de formation 
d’estructure



Résultats
(pas encore des contraintes sur la cosmo)
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détection du pic BAO à 5
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défis de BOSS Lyα
#1: densité de QSO dans le ciel



défis de BOSS Lyα
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simulated QSO spetcrum

continuum

#2: fit du continu

défis de BOSS Lyα



simulated QSO spetcrum

continuum
full spectrum

le fit du continu biase la fonction de corrélation, impact sur la position du pic ?

#2: fit du continu

défis de BOSS Lyα



Resultats Lyα
C(rpar,rperp)

premiers résultats de physique de BOSS LyA !



SN from Union compilation
expected from BOSS

LRG

Lyα

Contraintes attendus pour full BOSS
BOSS dans le diagram de Hubble

deff
L (z) = (1 + z)2dA(z)

who da BOSS?



Conclusions

• La physique des BAO est simple et bien comprise

• Elle fourni un étalon standard qui permet de contraindre la 
cosmologie avec des systématiques complémentaires aux SN

• BOSS LRG a déjà plus de 5x la statistique de SDSS II, le pic BAO 
est détecté sans ambiguïtés  

• BOSS LyA fourni les premières observations de la distributions de 
matière à z~2.5, la fonction de corrélation mesurée s’accorde bien 
avec les attentes théoriques jusqu’à ~100 Mpc

• Premières contraintes cosmologiques et détection (ou pas!) du pic 
BAO LyA attendues pour juillet !




