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CORPS NOIR COSMOLOGIQUE : ' e
AUTRES MESURES
o A triés haute T', équilibre @ f, = i - 1 car
: . ; . bee—see € H ™!
o Une réaction est “gelée” quand :
A
\ Principaux couplages matiére-rayonnement
o Effet de l'expansion ; rexa, p= “'_ x ,:f e 7 —+ ey (interaction Compton, appelée encore
; Ty = 27377 £ 0.0038 K (95% CL. ® Conservation du nombre de y quand # > ty.. diffusion Thomson i basse éncrgic)
' Yy = —11x107° £ 2.3 % 1077 (95% CL! ) - d s —+ ¢ (bremsstrahlung, ou émissio
1 . . : dN~y = f~ d’rd’p = constante == =0 ot I : R i e g
jp = =3.0%x 1077 £ 1.2 x 107" (95% CL! 5 £ ailf t Iz n invers ption freefr
— - -6 4 ga el o . 1 oale LY i [rénction dot Compton)
y = LGx107" 4+ 9.6 x 107" (95% CL » Done : (7,t) = fequi (P5fytp)
T ¥ 1 ¥
100 ool
Corr al L ’ i alty,, La comparaison des temps caractéristiques de ces
% 027 rps noir le reste, et Tt Tite i réactions, '™}, au temps d'expansion, H~!, fait
] 018 akt
o apparaitre dewx senils rtants, a
méme sans réaction pour maintenir 'équilibre. i R
, {en plus de
- '_”r.w|||';;
If
Numériquement, n f-d*p = Al -
oT ~ gl -~ 1000 tecombin,
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" .+ = MAPPING THE 3D STRUCTURES
e SN, T OF THE (LOCAL) UNIVERSE
Dec
Las Campanas -
Redshift Survey
(LCRS, 3 slices) :
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EVOLUTION DE PETITES
MODE SPHERIQUE

e Soit un moreean sphérigque d unive
, par rapport & un univers U I
réference, et ayant 2 = |

H} = 55Go

avec p=p(l+4).

e Si la taille de la fluctuation, A, est > Ay = am-
biguité due a 'impossibilité
l'intérieur de U2 lextér
r|x)tm' du moins tant que A > Ay, Cette ambi-

des observatenrs i

ur de “comparer leurs

2 peut Btre levée pir le choix d'une
s dite de flon

cael gu'on

compare g et j quand H Ha. Clest d'ailleurs

un choix naturel, si A < .\” of r’J’J.KSh L. D'on

dp

i \:[:r;l
elsid€l,=mwm~a =a

5
i

e Ere du rayonnement : poca ™ = " o a” (x t)

o Ere de la matiere : poca™ =+ % xa (o f

ITES P URBATIONS
=T DE LA PRESSION

EVOLUTION

PE

A= Ay pas d'effet de pression possible; mais role
stabilisatenr éventuel quand A < Ay
aille ph

wite et pressi

o Longu sont L g d'une

et P~ p‘-j’

L

s ey est la vitesse du son dans le milien, D'on

= (Gp)
o Comme H? = 873
Epoedill

ot voit que

: -1
> toxp ~ H

oL > Ly = tyeegsion ~ Lyfe.

o L > Ly leffet dela pore est “relé”, et évolutio
est celle du cas sans pression.

Ly : oscillatic

la perturbation qui est *

el < mplitude constante; ¢est

relée”.

¢ L'EQUIVALERCE : quand .. = oy

P~ frad X Txad—pe~pragoxa

ANSIoN

et done changement du taux d'ex;

TK = py ~ 44 % 107
H =100 km 57! Mpe~!
— prat ~ 2 x 107 Oh% ¢ em

=3

=5 g~ 4 x 100 07,
teg ~ 3 % 1017(0ph°
cleg(l+ 2)71 ~ 13 (2h%) 1 M

o LA RECK NAISON : des électron et des ions

& = découpl

les photons

haryons et

® puis peu apés gel de la réaction de recombinaison
o Numérigquement
Tree ~ 3500,
tree ~ 5. % 10211 5 ~ 108 ans,
etpeell +2)71 ~ 100 Mpe:

2 5 ~ 1000 (H%) 2 ans.

NGUEUR DE HUBBLE

probabilité d'interaction par unité de temps

PN

tion & Véquilibre si [~! ~ ¢,
"l < H

e portée d'une inter:

wtion < el ™! = limite in-
xL &Ly =cH™l

o Ere de rayonnement Ay = Lyfa o t? xa

118 CalSE

stantanée des proces

o Ere de la matitre Ay = Lypfa o 13 xca
» Souvent commode de repérer une perturbation par

sa masse de matiore. D'oun la masse de Hubble

— Ere de ravonnement My o« a2 H % x (

— Ere de la matitre My x a @ H P xtxa
o N.B. Cest anssi |

seénario classique, 1.e. sans inflation

masse de 1'“Horizon” dans un

EVOLUTION DE PETITES PERTURBATIONS
L; D'UN UNIVERS BARYONS + PHOTONS

p=(ngm+ ._-E!J”L'HT“:I P r.l_t,_'?'.;
p=npgkpTp+ _J:rl_-:T.}.

: les photons .Imnl‘u-u (pespa po=pa) .

} =%z = ¢ 3 = cste.

ol <1< /
commence a diminuer, o o 1fa.

rec | P2 P, 2= p s Lo vitesse du son

efper < t: p=pp p= pp la pression décroit
brutalement de py 4 pg < py ~ no/ng pr
AxTyxa?

Ce qui donne ;

teq: Ly~ Ly,
o fog <t <lpee: Lixa

o fpee < t: Ljox all?

1l est en fait plus commaode d°

L Ay

Jeans con

Pour un tillul!'

EVOLUT Iu\' DE [ITES PERTURBATIONS

AMORTISSEMENT PAR DIFF
ryons + photons, il ¢
, Lg, ear pas couplage parfait e, 4.

SION

aussi une

o Pour un fluide barvons + photons avant la recom-
VOIS par

hinaisom, les photons sont couplés au

vavec by = (neor)™

o A chague interaction les photons sont diffusés et
ils parcourent une marche aléatoire. En V interac-
tions, ils diffusent sur une distance NY2 ¢y

o Au temps t, ils ont done diffusé de Lg = (tty)1/?

o Pour des perturbations de taille 3 Lg, cette diffu-

sion est sans effet. En revanche, une perturbation

de plus faible extension va disparaitre, les nom-

breux photons entrainant avec eux les électrons.
o [l s'ensuif que toute perturbation d un fluide pho
ton+baryons d'échelle inféricure @ la longueur
de Silk, Lg(tye.) (qui est < Ljltg..)) aura dis-
parie avant que s CTOISSAnCe Ne puisse repren-

dre, apris le découplage de la matiére et du ray-
annement




SPECTRE DES PERTURBATIONS
o On s'intéresse & la forme du spectre & e, car plus
tard. toutes les perturbations croissent (dans la lim-
ite linéaire) identiquement o< a, et la forme du spec-
tre est préservée. Seule son amplitude augmente.
Clest V'ingrédient nécessaire pour toute théorie de
I'évolution nor-linéaire ultérieure,

® Soit des perturbations initiales adiabatiques et in-

variantes d'échelle d'un fluide barvons + photons
] .\ - 2
aylt;) = &
plti) = A ,\H!f,:--l

& De telles perturbations correspondent & des flnctu-
ations d'énergie potentielle & (et done de courbure)
constantes i toute les échelles. Ce spectre des per-
turbations de courbure ne diverge done ni vers les
petites échelles, ni vers les grandes. .. On appelle
pour cela spect ant d'échelle de Harisson-
Zeldovich.,

EVOLUTION DE PETITES PERTURBATIONS :
SPECTRE D'UN UNIVERS BARYONS + 5

o ) > Mgy, la pression est négligeable

—t<teq, Ay, etopo .

—t > by, A x al’?, et ap o a,

Dans les deux cas, o o Ag(6)?, et done

-2
aplt) = ,4(,\‘:(”] .
Les perturbations ont toutes la méme amplitnde A
quand lear taille est égale a celle de Hubhle.
» Effet de la pression :

=it < tog Ay = Ay
=il > lgg, Ay = cste.
Done les perturbations de A > Aglteg) peuvent|

commencer & croitre des I'équivalence. Celles de
A= A”[.fm} oscillent a4 amplitude constante = A.

« Effet de la la diffusion des photons sur les électrons 4
i h < Ay, les perturbations sont amorties,

D'ou la forme du spectre & ¢ = tree

EVOLUTION DE PETITES PERTURBATIONS
HARO SUR LES BARYONS COMME SEULE
MATIERE :
® les considérations précédentes montrent qu'on a alors
des anisotropics i grandes échelles du RCF:

H"?:“- ~ A

® Mais, pour pouveir former les structures observées,
il faut que
ﬂ,,{tn‘SMp('} >1

o Comme o, croit (linéairement ) o a, cela implique
=1 -3
A>zpl~1073

Ce qui est exclu par les mesures du RCF.
Cle sednario doit done dre wejetd,

® Un remide possible, l'introduction de matitre som-
bre faite de particules massives “X", sans interac-
tion antre g ationnelle, i.e. non couplée
aux photons. Elles ne subissent done pas leur pres-
sion; done pas de Ay, Mais cotte mativre est soumise
i denx autres effets que nous allons déerire.

EVOLUTION DE PETITES PERTURBATIONS
CAS PARTICULIER DE LA MATIERE SOMBRE
 [nhibition de la croissance avant I'équivalence: pour
A € Agp ~ Aj, les perturbations du fluide photons
+ = oscillent. Le rayonnement est la contribution
dominante qui détermine lévolution de lexpansion.
ere sombre réagit 4 un fond quasiment lo-
. Il en résulte que les pertrbations ne peu-

Vet pas crToltre tant que pr > gy,

o N.B: ce fond ralentit la croissance de la perturba-
tion X, sans étre coupld. . Un calenl précis montre
que la eroissance de ﬂ;,\ est en fait logarithmigque.

o Amortissement par diffusion: Tant que les X sont
relativiste, § < fyp, ils ont une vitesse v ~ ¢,
Apris, v o 1fa. lls diffusent done sans contrainte
sur une échelle
~Lpxa®, quandt<typ, tey
~Lpoxa, quandtyp<t<teq
~Lp o a'’? quand tey <t
A A < Ap = Lp/a, toute perturbation primor-
diale éventuelle disparait.

o Matitre “cliaude” on “froide”, selon £y .

SPECTRES “CHAUD" ET “FROID"
Dans le cas des perturbations de la matiére sombre
on a

& pas de croissance i f < tegy rayonnement.
ecffacement 4 A < Ap
Dot leur spectre de perturbation i f > e,

SPECTRES “CHAUD" ET “FROID"

o N.B. I: it > tyec les baryons ne sont plus couplés
aux photons. [ls “tombent” dans les puits de po-
tentiel de la matitre sombre; on a rapidement

B 5

-
gy =04

® N.I3. 2: Sion normalise toujours a8 Mpe, lamplitude
de nf‘ " est plus petite (au [acteur de croissance
logarithmique prés) d'un facteur Gree/acg ~ 22, e
qui donne o
oV g x1070,.,
maintenant dun ordre de grandenr correcte par
rapport anx abservations d'anisotropies du RCF.
o N.B. 3 I forme du spectre dépend de ¢y
=Sty < b o cas froid, formation des struc-
tures hicrarchiques, les plus petites d'abord.
=Si ty ~ teg cas chaud, formation des grandes
structures d'abord et fragmentation ensuite,

AU-DELA DE LOIS D'ECHELLE
APPROXIMATIVES :
obtenues en supy t une I
et en tentant de se placer dans des cas ol la limite
Newtonienne de la Relativité Générale est valable...
® pour bien faire : gog + 0948, Tag +0Tag
puis linéarisation £(g,5180,4 = 0T,g

» pidges subtils dus aux multiples choix possibles de
aystémes de coodonnées (jauges)

» liberté de jauge pour spécifier 'application & entre
I"Univers réel S et le modéle non-pertubé 5 (FRW)
eg dplz) = plx) — p(2) avee Plz) = &

» & est (partiell ) défini en imp des con-
ditions sur les coordonnées de S et S.

Siil y a une liberté risiduelle :

— & ne peut étre reconstruit & partir d'observation
de § = des quantitées comme dp sont nécessairement
non-ohservables

- eette liberté peut permettre & des points de §
d'avoir des images physiquement distinctes dans

5 = modes de jauge (non-physiques)...

APPROCHES :
» Lifshitz (1946) : choix de jauge (synchrone : co-
ord. temps = temps propre, surface spatiales |
lignes de temps, i.e. référentiels d'observateur en
chute libre), puis utilisation de la liberté résiduelle
pour trouver et diminer les modes de jauge, et enfin
expression du résultat en term d'observables,

w c'est le choix fait le plus souvent pour caleuler

» Bardeen (1980) : construire des variables invari-
antes de jauge en théorie linéaire en combinant
(linéairement) les perturbations de la métriques et
du contenu matérie] =% les variables n'ont pas de
sens physique transparent..,

# plus récemment : Ellis & Brunis (1989) sur la base
d'Hawking (1966) : description des perturhations
par des variables indépendentes de jauge qui soient
des quantités einématiques (définies de maniére co-
variante (composantes E & B du tenseur de Wel,
gradients de denistés d'énergie...) ayant une signi-
fication géométrique et physique...
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“CMB” & LAST

SCATTERING “SURFACE”

ogh

P

Given “initial” conditions (type & statistics,

%R . « Big Bang »

e.g. Adiabatic fluctuations only, Gaussian
with P(k) = A k), and an energy census of
the Universe (cosmological parameters, 1),

one can compute the temporal evolution of
each and every (linear) mode and obtain g

the “evolved” matter power spectrum,
or it’s transfer function at LSS (depending
mostly on sound speed history at M < M)).

Idem for the radiation Transfer Function.
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ANGULAR POWER SPECTUM OF ANISOTROPIES
GENERATED BY SCALAR FLUCTUATIONS
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HISTORICAL

PAPERS

Matter calculations

PRECISION COSMOLOGY
First numerical CMB calculation (to go through recombination)

Jomsph Bemry Labouuiories, Prinorton Unbveniy
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CDM & scale-invariant initial conditions in some detail:
AplJ, 1984, L45-48 & L 39-43 (Inflation is 1982)
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Hu, Sugdvama, & Silk (1995)

Since then...

Q#0

Elegant reformulations, introduce E & B to
represent polarisation, many gauges,...
Precision of predictions increased (A <1 %)
Speed also

Off the shelf codes: CMBFAST [Seljack &
Zaldarriaga 96], CAMB [Lewis et al. 2000]
(& CMBSLOW [Riazuelo])

With further options, e.g. lensing correction
Detailed degeneracy studies
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RESOLUTION & SENSITIVITY 2
CAN BREAK MOST DEGENERACIES

L= Q-

(Q/2070KK)*

f(e+4) cp/2n

D |y 1@

- R Akl i aaaal !
10 »u'm 1000

NB: Some parameter combinations are nearly perfectly degenerate, e.g. keeping D, constant
Figgnre 11, The derivabives of the COM power spectrom with resgpect Lo various

praraielerns

FISHER MATRIX GUIDELINES

4+ Microwave sky = primary + secondary + foregrounds
+ Measured sky = Microwave sky + random errors +
systematic errors.
+ Theory T; =1 (6, IC)
+ Constraining theory with data : P(T|D) o« L(D|T) P(T)
+ Fisher matrix, Fj; = %ITL, encodes the power of the data
+ Assume we succeed in isolating only primary fluctuations
and noise... Fy— ;m[a  Cyexp 02(12)}’2%%
+ Quantifies the (remaining) obstacles (c;>= F,12):
4 Degeneracies within the 0,
+ Degeneracies within the IC, and IC vs. 6,
+ Cosmic variance (one sky), noise (i.e. sensitivity), resolution

COBRAS/SAMBA

Accuracy of recovery of fundamental parameters

100 v IBSAR B T

percentage arror (1a)

1/8 sky coverage

AT/T = 2 x 107%/pixel

1 L L L L L L L I A
2 1.8 1.6 14 1.2 1 08 08 04 Q2

By (degrees)
Maximum likelihood estimates in an eight dimensional parameter space
(-QOs h, le “sas 0rms: "s’"b A, trelnn)

\_@ @sa Phase A Study - Final Presentation
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And appears quantitatively consistent with BOOM, MAX & DASI..
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VSA -IV, Rubino-Martin et af. astroph/0205367]

CBI...

(also May 2002)
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