
  

Le Modèle Standard Le Modèle Standard 
de la cosmologiede la cosmologie

II



  

PlanPlan : :



  

1) Le modèle :1) Le modèle :

a – a – Géométrie de l'universGéométrie de l'univers : :
HYPOTHESE 1HYPOTHESE 1 :  : 

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN
PRINCIPE PRINCIPE 

COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE



  

1) Le modèle :1) Le modèle :

a – a – Géométrie de l'universGéométrie de l'univers : :
HYPOTHESE 1HYPOTHESE 1 :  : 

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN
PRINCIPE PRINCIPE 

COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE

ds²=dt²−at  ² [d ²Sk ² d  ²sin ²d  ²  ]

Facteur Facteur 
d'échelled'échelle

Sk  =

sin  , k=1

 , k=0
sinh , k=−1

oùoù

Métrique de Robertson – Walker (RW)Métrique de Robertson – Walker (RW)

tt



  

1) Le modèle :1) Le modèle :

a – a – Géométrie de l'universGéométrie de l'univers : :
HYPOTHESE 1HYPOTHESE 1 :  : 

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN
PRINCIPE PRINCIPE 

COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE

ds²=dt²−at  ² [d ²Sk ² d  ²sin ²d  ²  ]

Facteur Facteur 
d'échelled'échelle

Sk  =

sin  , k=1

 , k=0
sinh , k=−1

oùoù

Métrique de Robertson – Walker (RW)Métrique de Robertson – Walker (RW)

tt



  

1) Le modèle :1) Le modèle :

a – a – Géométrie de l'universGéométrie de l'univers : :
HYPOTHESE 1HYPOTHESE 1 :  : 

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN
PRINCIPE PRINCIPE 

COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE

ds²=dt²−at  ² [d ²Sk ² d  ²sin ²d  ²  ]

Facteur Facteur 
d'échelled'échelle

Sk  =

sin  , k=1

 , k=0
sinh , k=−1

oùoù

Métrique de Robertson – Walker (RW)Métrique de Robertson – Walker (RW)

tt



  

a ~ “rayon” de l'univers



  

RWRW 1 z=
a0

a t e

1 z=
t e

0

Décalage spectral z :Décalage spectral z :

a ~ “rayon” de l'univers

a aujourd'hui

a (émission)



  

RWRW 1 z=
a0

a t e

1 z=
t e

0

Décalage spectral z :Décalage spectral z :

z0 a0a t e

Univers en expansionUnivers en expansion Hubble (1930)Hubble (1930)

a ~ “rayon” de l'univers

a aujourd'hui

a (émission)

Si



  

b – b – Dynamique de l'universDynamique de l'univers : :
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c – c – Quelques sondes de la cosmologieQuelques sondes de la cosmologie : :
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z dz

H  z ,  ]
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2) Paradigme Cosmologique Actuel :2) Paradigme Cosmologique Actuel :
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b – b – Matière noireMatière noire : :

Plusieurs sondes observationnelles Plusieurs sondes observationnelles 
(courbes de rotation spirales,  Fond Diffus Cosmologique, …)(courbes de rotation spirales,  Fond Diffus Cosmologique, …)

Matière = matière baryonique + matière Non-baryoniqueMatière = matière baryonique + matière Non-baryonique

(Interaction gravitationnelle (Interaction gravitationnelle 
uniquement)uniquement)
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c – c – Le Modèle ConcordantLe Modèle Concordant : :

Le modèle Le modèle ΛΛCDMCDM : :  

 ⁰=0.734±0.029
b ⁰=0.0449±0.0028

DM ⁰=0.222±0.026 (WMAP 7yr)   
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Dans ce contexte ...Dans ce contexte ...



  

Echelle de l'isotropie de l'universEchelle de l'isotropie de l'univers
  

et distribution des galaxieset distribution des galaxies

IIIIII

((Marinoni, Bel, Buzzi, 2010,  submitted to Phys. Rev. Lett.Marinoni, Bel, Buzzi, 2010,  submitted to Phys. Rev. Lett.))



  

PlanPlan : :

1) Principe Copernicien 1) Principe Copernicien 
a - Le Principe Copernicien en cosmologie a - Le Principe Copernicien en cosmologie 

b – Quête de l'échelle d'uniformité aujourd'huib – Quête de l'échelle d'uniformité aujourd'hui

2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité 2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité 
a – Echelle de l'isotropie autour d'un point a – Echelle de l'isotropie autour d'un point 

b – Echelle de l'uniformité b – Echelle de l'uniformité 

3) Réalisation du test 3) Réalisation du test 

a – Catalogue de base a – Catalogue de base 

b – Echantillon de travail b – Echantillon de travail 

4) Résultats4) Résultats  
a – Echelle de l'uniformité des galaxies a – Echelle de l'uniformité des galaxies 

b – Comparaison avec b – Comparaison avec ΛΛCDMCDM
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PRINCIPE PRINCIPE 
COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN



  

1) Principe 1) Principe CopernicienCopernicien : :

a - a - Le Principe Copernicien en cosmologieLe Principe Copernicien en cosmologie : :

L'Homme n'occupe pas une place privilégiée dans l'universL'Homme n'occupe pas une place privilégiée dans l'univers

PRINCIPE PRINCIPE 
COSMOLOGIQUECOSMOLOGIQUE

Univers Univers homogènehomogène et  et isotropeisotrope    au-dessus au-dessus 
de l'échelle des plus grandes structuresde l'échelle des plus grandes structures

(observateurs comobiles)(observateurs comobiles)

ISOTROPIE autour de la TerreISOTROPIE autour de la Terre
        ++

PRINCIPE COPERNICIENPRINCIPE COPERNICIEN



  

Rappel :Rappel : Piliers Modèle CosmologiquePiliers Modèle Cosmologique

- - Principe CosmologiquePrincipe Cosmologique

-    -    Relativité GénéraleRelativité Générale

  Métrique RWMétrique RW

Equations FriedmannEquations Friedmann

a(t)a(t)



  

Rappel :Rappel : Piliers Modèle CosmologiquePiliers Modèle Cosmologique

- - Principe CosmologiquePrincipe Cosmologique

-    -    Relativité GénéraleRelativité Générale

  Métrique RWMétrique RW

Equations FriedmannEquations Friedmann

a(t)a(t)



  

  (Pilier 1) (Pilier 1) Principe Copernicien  Principe Copernicien  

Interprétation de notre univers Interprétation de notre univers à revoirà revoir
(géométrie, dynamique, contenu...)   (géométrie, dynamique, contenu...)   

⇨⇨  



  

““au-dessus de l'échelle des plus grandes structures” :au-dessus de l'échelle des plus grandes structures” :

RRunifunif ? ?⇨⇨  

  (Pilier 1) (Pilier 1) Principe Copernicien  Principe Copernicien  

Interprétation de notre univers Interprétation de notre univers à revoirà revoir
(géométrie, dynamique, contenu...)   (géométrie, dynamique, contenu...)   

⇨⇨  



  

  (Pilier 1) (Pilier 1) Principe Copernicien  Principe Copernicien  

““au-dessus de l'échelle des plus grandes structures au-dessus de l'échelle des plus grandes structures RRunifunif” :” :

- - Bases observationnelles solidesBases observationnelles solides  

- - DéterminationDétermination quantitativequantitative  de Rde Runifunif

Interprétation de notre univers Interprétation de notre univers à revoirà revoir
(géométrie, dynamique, contenu...)   (géométrie, dynamique, contenu...)   

Besoin deBesoin de : :  

⇨⇨  

RRunifunif ? ?⇨⇨  



  

b –b –  Quête de l'échelle d'uniformité aujourd'huiQuête de l'échelle d'uniformité aujourd'hui

Matière lumineuseMatière lumineuse : : Sondages spectraux de galaxiesSondages spectraux de galaxies

- fonction de corrélation à deux points - fonction de corrélation à deux points ξξ(r)(r)  ::  

(Eisenstein et al., 2005)
r

r 

⇨⇨    ξξ(R(Runifunif)) → 0 → 0  

⇨⇨  RRunifunif    ≳ 75 h⁻¹ Mpc≳ 75 h⁻¹ Mpc  

  1 + 1 + ξξ(r) = P(r) = Prr / P / Punifunif  



  

b –b –  Quête de l'échelle d'uniformité aujourd'huiQuête de l'échelle d'uniformité aujourd'hui

Matière lumineuseMatière lumineuse : : Sondages spectraux de galaxiesSondages spectraux de galaxies

- fonction de corrélation à deux points - fonction de corrélation à deux points ξξ(r)(r)  ::  

- dimension fractale de l'échantillon :- dimension fractale de l'échantillon :  

Distribution fractale de dimension D : Distribution fractale de dimension D : 

(Eisenstein et al., 2005)
r

r 

⇨⇨    ξξ(R(Runifunif)) → 0 → 0  

⇨⇨  RRunifunif    ≳ 75 h⁻¹ Mpc≳ 75 h⁻¹ Mpc  

  1 + 1 + ξξ(r) = P(r) = Prr / P / Punifunif  

N(<r) N(<r) ∝∝ r r  DD  

D →  D →  33  

R → RR → Runifunif⇔⇔  



  

InconvénientInconvénient  :: Biais matière lumineuse / masse Biais matière lumineuse / masse 

Pas de conclusion Pas de conclusion sur les propriétés de lasur les propriétés de la métrique métrique



  

Traceurs de la masseTraceurs de la masse : :

- Fond Diffus Cosmologique :- Fond Diffus Cosmologique :  

InconvénientInconvénient  :: Biais matière lumineuse / masse Biais matière lumineuse / masse 

Pas de conclusion Pas de conclusion sur les propriétés de lasur les propriétés de la métrique métrique

Isotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point

Degré isotropie du CMB autour Voie Lactée Degré isotropie du CMB autour Voie Lactée 
= = 

Degré isotropie autour autres galaxies Degré isotropie autour autres galaxies 

⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité



  

Traceurs de la masseTraceurs de la masse : :

- Fond Diffus Cosmologique :- Fond Diffus Cosmologique :  

- Vitesses propres / lentilles gravitationnelles :- Vitesses propres / lentilles gravitationnelles :  

InconvénientInconvénient  :: Biais matière lumineuse / masse Biais matière lumineuse / masse 

Pas de conclusion Pas de conclusion sur les propriétés de lasur les propriétés de la métrique métrique

Isotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point

Degré isotropie du CMB autour Voie Lactée Degré isotropie du CMB autour Voie Lactée 
= = 

Degré isotropie autour autres galaxies Degré isotropie autour autres galaxies 

→→  Distribution de la masseDistribution de la masse

⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité

RRunifunif  



  

2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :

r > Rr > RunifunifIsotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point ⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité



  

2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :

r > Rr > Runifunif

a – a – Echelle de l'isotropie autour d'un pointEchelle de l'isotropie autour d'un point  ::

  Degré d'isotropie autour d'un point A:Degré d'isotropie autour d'un point A:

Isotropie autour de AIsotropie autour de A  

  Distribution t uniforme :Distribution t uniforme :

r

Isotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point ⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité

⇨⇨  ΦΦ(t)=sin(t)/2(t)=sin(t)/2  



  

2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :

r > Rr > Runifunif

a – a – Echelle de l'isotropie autour d'un pointEchelle de l'isotropie autour d'un point  ::

  Degré d'isotropie autour d'un point A:Degré d'isotropie autour d'un point A:

Isotropie autour de AIsotropie autour de A  

  Distribution t uniforme :Distribution t uniforme :

r

Isotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point ⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité

⇨⇨  

⇨⇨  

ΦΦ(t)=sin(t)/2(t)=sin(t)/2  

E[sin²t] = 2/3E[sin²t] = 2/3  

V[sin²t] = 4/45V[sin²t] = 4/45  



  

2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :2) Nouveau test de l'échelle d'uniformité :

r > Rr > Runifunif

a – a – Echelle de l'isotropie autour d'un pointEchelle de l'isotropie autour d'un point  ::

  Degré d'isotropie autour d'un point A:Degré d'isotropie autour d'un point A:

Isotropie autour de AIsotropie autour de A  

  Distribution t uniforme :Distribution t uniforme :

r

Indicateur de isotropie : Indicateur de isotropie : ᐸsin²tᐳᐸsin²tᐳ  

Isotropie autour Isotropie autour 
de chaque pointde chaque point ⇨⇨  HomogénéitéHomogénéité

⇨⇨  

⇨⇨  

ΦΦ(t)=sin(t)/2(t)=sin(t)/2  

E[sin²t] = 2/3E[sin²t] = 2/3  

V[sin²t] = 4/45V[sin²t] = 4/45  



  

- Reconstruire sin²t depuis la Terre :- Reconstruire sin²t depuis la Terre :

n

n

zzAA zznn ΔϑΔϑ observablesobservables



  

- Reconstruire sin²t depuis la Terre :- Reconstruire sin²t depuis la Terre :

n

n

zzAA zznn ΔϑΔϑ

Ω

observablesobservables



  

- Reconstruire sin²t depuis la Terre :- Reconstruire sin²t depuis la Terre :

sin²t={ 1[Ck Acot−
SkA

Sk n

Ck n

sin  ]
2

}
−1

n

n

zzAA zznn ΔϑΔϑ

Ω

observablesobservables

Ck
2
kSk

2
=1



  

- Reconstruire sin²t depuis la Terre :- Reconstruire sin²t depuis la Terre :

n

n

sin²tsin²t

zzAA zznn ΔϑΔϑ

Ω

observablesobservables

sin²t={ 1[Ck Acot−
SkA

Sk n

Ck n

sin  ]
2

}
−1

Ck
2
kSk

2
=1



  

- Reconstruire sin²t depuis la Terre :- Reconstruire sin²t depuis la Terre :

- Estimer E[sin²t] et V[sin²t]  depuis la Terre :- Estimer E[sin²t] et V[sin²t]  depuis la Terre :

〈sin²t 〉

〈sin²t−〈sin²t〉 〉
2

n

n

sin²tsin²t

zzAA zznn ΔϑΔϑ

Ω

observablesobservables

moyennemoyenne

Écart quadratique moyenÉcart quadratique moyen

sin²t={ 1[Ck Acot−
SkA

Sk n

Ck n

sin  ]
2

}
−1

Ck
2
kSk

2
=1



  

  Echelle de l'isotropie REchelle de l'isotropie Risoiso  ::

r

Estimer < sin²t >|Estimer < sin²t >|N N sur Nsur N  galaxiesgalaxies Sonder échelle r autour de ASonder échelle r autour de A

r r

r   r   ≈≈  R  Risoiso

PrincipePrincipe : :

⇔⇔  

⇔⇔  
ᐸsin²tᐳ|ᐸsin²tᐳ|NN →  →  2/32/3  

σ²(r)σ²(r) →  →  4/454/45  



  

Critère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur RCritère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur R isoiso : :

Modèle M(aModèle M(a⃗⃗, H) reproduisant le mieux les données D, H) reproduisant le mieux les données D

P[ M a , H / D ] =
P [ D / M a , H ]P [ M a , H ]

P [D ]
MAXIMUMMAXIMUM



  

Critère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur RCritère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur R isoiso : :

Modèle M(a, H) reproduisant le mieux les données DModèle M(a, H) reproduisant le mieux les données D

P[ M a , H / D ] =
P [ D / M a , H ]P [ M a , H ]

P [D ]

P[ D /M a ,H ]

Approche Approche 
fréquentistefréquentiste

MAXIMUMMAXIMUM

MAXIMUMMAXIMUM



  

Critère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur RCritère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur R isoiso : :

Modèle M(a, H) reproduisant le mieux les données DModèle M(a, H) reproduisant le mieux les données D

P[ M a , H / D ] =
P [ D / M a , H ]P [ M a , H ]

P [D ]

P[ D /M a ,H ]

Approche Approche 
fréquentistefréquentiste

MAXIMUMMAXIMUM

MAXIMUMMAXIMUM

Indépendance Indépendance 
donnéesdonnées

Loi normaleLoi normale
∏i =1

N 1

2 i
2 exp −d i−M a ,d i

2

2i
2  MAXIMUMMAXIMUM



  

Critère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur RCritère quantitatif de non-rejet de l'isotropie sur R isoiso : :

Modèle M(a, H) reproduisant le mieux les données DModèle M(a, H) reproduisant le mieux les données D

P[ M a , H / D ] =
P [ D / M a , H ]P [ M a , H ]

P [D ]

P[ D /M a ,H ]

Approche Approche 
fréquentistefréquentiste

MAXIMUMMAXIMUM

MAXIMUMMAXIMUM

Indépendance Indépendance 
donnéesdonnées

Loi normaleLoi normale
∏i =1

N 1

2 i
2 exp −d i−M a ,d i

2

2i
2 

2=∑i =1

N − d i− M a ,d i

2 i

2

MAXIMUMMAXIMUM

MINIMUMMINIMUM



  

  ΧΧ² ² = Estimateur de vraisemblance maximum de M(a= Estimateur de vraisemblance maximum de M(a⃗⃗, H), H)

QuantifieQuantifie  accord prédictions modèle M(aaccord prédictions modèle M(a⃗⃗, d, dii) / observations d) / observations dii

X² variable aléatoireX² variable aléatoire⇨⇨  

1 {observations}1 {observations}   1 valeur de X² observée1 valeur de X² observée↭↭



  

  ΧΧ² ² = Estimateur de vraisemblance maximum de M(a, H)= Estimateur de vraisemblance maximum de M(a, H)

QuantifieQuantifie  accord prédictions modèle M(a, daccord prédictions modèle M(a, dii) / observations d) / observations dii

1 {observations}1 {observations}

Loi de X²Loi de X² : :

  1 valeur de X² observée1 valeur de X² observée↭↭

X² variable aléatoireX² variable aléatoire⇨⇨  



  

  ΧΧ² ² = Estimateur de vraisemblance maximum de M(a, H)= Estimateur de vraisemblance maximum de M(a, H)

QuantifieQuantifie  accord prédictions modèle M(a, daccord prédictions modèle M(a, dii) / observations d) / observations dii

1 {observations}1 {observations}

Loi de X²Loi de X² : :

Rejeter M Rejeter M 
connaissant X²connaissant X²obsobs

P [ ² ²obs ]5%

Modèle M(a, H) Modèle M(a, H) rejetérejeté

  1 valeur de X² observée1 valeur de X² observée↭↭

X² variable aléatoireX² variable aléatoire⇨⇨  



  

r

Isotropie sur échelle r Isotropie sur échelle r rejetéerejetée tant que : tant que :

P [ ² r obs
2 r  ]5%

R = RR = Risoiso dès que dès que  P [ ² r obs
2 r  ]≥5 %

Donc ici :Donc ici :



  

b – b – Echelle de l'uniformitéEchelle de l'uniformité : :

Plusieurs points distantsPlusieurs points distants

Isotropie autour de chaque point         homogénéitéIsotropie autour de chaque point         homogénéité

r≥Riso

⇨⇨  

r≥Riso



  

b – b – Echelle de l'uniformitéEchelle de l'uniformité : :

Plusieurs points distantsPlusieurs points distants

Isotropie autour de chaque point         homogénéitéIsotropie autour de chaque point         homogénéité

r≥Riso

Runif ≡Riso

⇨⇨  

r≥Riso



  

3) Réalisation du test :3) Réalisation du test :

a – a – Catalogue de baseCatalogue de base : :

(↬  (↬  7 ème sortie)7 ème sortie)

Relevé redshift de Relevé redshift de galaxiesgalaxies : :

Sloan Digital Sky Survey (Sloan Digital Sky Survey (SDSSSDSS)) ~ ¼ du ciel,~ ¼ du ciel,

~ 930 000 galaxies~ 930 000 galaxies
      (z ~ 0,1) )(z ~ 0,1) )



  

3) Réalisation du test :3) Réalisation du test :

a – a – Catalogue de baseCatalogue de base : :

(↬  (↬  7 ème sortie)7 ème sortie)

Relevé redshift de Relevé redshift de galaxiesgalaxies : :

Sloan Digital Sky Survey (Sloan Digital Sky Survey (SDSSSDSS)) ~ ¼ du ciel,~ ¼ du ciel,

~ 930 000 galaxies~ 930 000 galaxies
      (z ~ 0,1) )(z ~ 0,1) )

Région continue la plus grande :Région continue la plus grande : 7 °56 °

120 °240 °

0,22z0,5



  

3) Réalisation du test :3) Réalisation du test :

a – a – Catalogue de baseCatalogue de base : :

(↬  (↬  7 ème sortie)7 ème sortie)

Relevé redshift de Relevé redshift de galaxiesgalaxies : :

Sloan Digital Sky Survey (Sloan Digital Sky Survey (SDSSSDSS)) ~ ¼ du ciel,~ ¼ du ciel,

~ 930 000 galaxies~ 930 000 galaxies
      (z ~ 0,1) )(z ~ 0,1) )

Région continue la plus grande :Région continue la plus grande : 7 °56 °

120 °240 °

0,22z0,5

M=0,27 ,=0,73  ,w0=−1
r≈700h−1 Mpc

H 0=100h−1 km.s−1 . Mpc−1 ⇨  

Cosmologie utilisée :Cosmologie utilisée :



  

3) Réalisation du test :3) Réalisation du test :

a – a – Catalogue de baseCatalogue de base : :

(↬  (↬  7 ème sortie)7 ème sortie)

Relevé redshift de Relevé redshift de galaxiesgalaxies : :

Sloan Digital Sky Survey (Sloan Digital Sky Survey (SDSSSDSS)) ~ ¼ du ciel,~ ¼ du ciel,

~ 930 000 galaxies~ 930 000 galaxies
      (z ~ 0,1) )(z ~ 0,1) )

Région continue la plus grande :Région continue la plus grande : 7 °56 °

120 °240 °

0,22z0,5

M=0,27 ,=0,73  ,w0=−1
r≈700h−1 Mpc

H 0=100h−1 km.s−1 . Mpc−1 ⇨  
Paramètres de travail

Paramètres de travail
Cosmologie utilisée :Cosmologie utilisée :



  

b – b – Echantillon de travailEchantillon de travail : :

GalaxiesGalaxies
Effets hierarchiquesEffets hierarchiques

L(z)L(z)
ρ(z)ρ(z)

décroissantsdécroissants

Construction échantillon travail :Construction échantillon travail :

1 – L > L1 – L > L(z(zmaxmax))

2 – 2 – ρρ =  = ρ(zρ(zmaxmax) = cste) = cste  

Effets hierarchiques Effets hierarchiques gommésgommés

Distribution conservéeDistribution conservéeMAISMAIS

Echantillon résultant :Echantillon résultant : 6500 galaxies rouges lumineuses6500 galaxies rouges lumineuses

ρρ ~ 6,14*10⁻⁶h³Mpc⁻³ ~ 6,14*10⁻⁶h³Mpc⁻³



  

4) Résultats :4) Résultats :

a –a –  Echelle de l'uniformité des galaxiesEchelle de l'uniformité des galaxies : :

Plusieurs points d'observationPlusieurs points d'observation  indépendantsindépendants

→→  r = 100, 150, 200 h⁻¹ Mpcr = 100, 150, 200 h⁻¹ Mpc

Sondant  chacun N = 26, 87, 206 galaxies voisinesSondant  chacun N = 26, 87, 206 galaxies voisines

RRunifunif ~ 150 h⁻¹Mpc ~ 150 h⁻¹Mpc

107 PO 30 PO 9 PO

r=100h⁻¹Mpc r=150h⁻¹Mpcr=150h⁻¹Mpc r=200h⁻¹Mpc



  

5%5%

r (h⁻¹ Mpc)r (h⁻¹ Mpc)

AnisotropieAnisotropie IsotropieIsotropie
P

[
P

[ χ
²>

χ
²

χ
²>

χ
² o

b
s

o
b

s ]]

RRunifunif ~ 150 h⁻¹Mpc ~ 150 h⁻¹Mpc

r > Rr > Runifunif :  : 

Distribution galaxiesDistribution galaxies

Principe CopernicienPrincipe Copernicien  

Pas de conclusion sur propriétés de la métriquePas de conclusion sur propriétés de la métrique  

Biais Matière lumineuse / MasseBiais Matière lumineuse / Masse    MAISMAIS : :    

Résultats indépendants deRésultats indépendants de
- cosmologie de travail- cosmologie de travail
- emplacement PO- emplacement PO
- densité échantillon- densité échantillon    



  

b – b – Comparaison avec Comparaison avec ΛΛCDMCDM  ::

5%5%

r (h⁻¹ Mpc)r (h⁻¹ Mpc)

AnisotropieAnisotropie IsotropieIsotropie

P
[

P
[ χ

²>
χ
²

χ
²>

χ
² o

b
s

o
b

s ]]

Prédictions simulations Prédictions simulations 
N corps de Matière NoireN corps de Matière Noire
ΛΛCDMCDM

50 catalogues indépendants de 50 catalogues indépendants de 
galaxies rouges lumineusesgalaxies rouges lumineuses
(LasDamas)(LasDamas)

1 - Bon R1 - Bon Runifunif

2 – même R2 – même Runifunif que celui de SDSS que celui de SDSS  

Résultats enRésultats en  très bon accord avec très bon accord avec ΛΛCDMCDM  RWRW

PCPC
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