Combi nait sons doc(
en
Cosmologie

JeanMarc Virey Centre de Physique Théorique &

Université de Provence, Marseille

Strasbourg, 4 Juillet 2008




Pl an de | 0expos®
| : Cadre Cosmologique : Le Modele Standard de «Big Bang Chauc

(expansion, nucléosynthese, CMB, oscillations baryoniques, formation des structures)

Il : Cadre Matheématique : Les équations
(cinematique, dynamique, tests géometriques, perturbations, tests dynamiques, tests stat

lll : Cadre observationnel : Les Sondes Cosmiques
(SNla, CMB, BAO, Amas, Lentilles gravitationnelles, galaxies)

IV . Extraction des parametres cosmologigues
V-1 . Méthode statistique (maximum de vraissemblance)
V-2 R®sul tats ° partir de

V Mod | es do®nergi e noire

VI : Dégénérescences et analyses combinées
(puissance, problemes, prospective)
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Soappuli e sur

C Le Principe Cosmologique : pas de centre abso
C Le Principe de Relativité : invariance des lois COPERNIC

1473 1543
CLe Principe doUniversal izt ®2d:e¢
C Une Théorie de la Gravitation : la Relativité Généralelii.
C La Physigue (microscopigue et macroscopique) GL,LE
COSMOLOGIE gioe) Sl PHYSIQUE (oca)
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C Le rayonnement cosmologique fossiles{,d = 3 °K) 18791955

C Les oscillations baryoniqué&snisotropies CMB, formation des structures)



OBSERVATION DE LA FUITE
DES GALAXIES : EXPANSION DE
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Nucléosynthese Primordialeio™

Cadre : expansion +
physique nucléaire

Prédictions :

Abundances

C Abondance élts légers :
H(80%),“He(20%), D(16),
3He(105), 7Li(10)

C rapport photon/baryon : 1o

C peu de baryons :
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OBSERVATION DU RAYONNEMENT
AT =3 K FOSSILE DES PHASES
TRES CHAUDES DE L'"UNIVERS

7O e B




T=2.7K

DT=3.1mK

Spectre :

Fluct. Primordiales
Anisotropies :Géometrie
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Les ondes acoustiques (baryoniques) primordial

Etape 1 : condition initiale : une (des) perturbation(s) de densité
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Etape 2 : propagation avant découplage
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Etape 3 : propagation avant découplage dure4ni$)!

[ T T T T | T T T T I T T T T | T T T T i
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Etape 4 : Découplage ! ! Le CMB est né !

T T T T | T T T T I T T T T | T T T T
| Dark Matter, Gas, Photon, 0.38 Myrs |
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* Decouplage : les baryons capturent les e : phase neutre
* Les photons o2 se d®coupl ent

* Les baryons (atomes) ont une pression nulle => déplacement s'a



Etape 5 : Propagation libre des photons + croissance perturbation c

300
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* Les photons diffusent dans le milieu : homogénéisation

* Les baryons forment un pic de densité a «150 Mpc» de la densite
de matiere noire



Etape 6 : Action de | a gravit®
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Etape 7 : Aujourdohulil apr s 14

77— T T

Baryons et DM ont atteint | suw,
Configuration finale : pic initial + écho a 150 Mpc
Formation des galaxies : phénomene local (<10 Mpc)

=> |es évolutions ultérieures des deux pics sont decouplées
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La formation des structures : Simulations




Historv of the Universe

recombmw
BAO

> , :
el Nucléosynthes

- @flation ?

e Gravité quantique ?




Etonnante composition...L.a matiere dans
1 ‘Univers est essentiellement non baryonique

Matiére noire 25%

LOENERGI E |[NOI
DOMINE EA
DYNAMIQUE!

Gaz chaud 4%

Etoiles & planétes 0.5%

Neutrinos 0,5%

BILAN COSMIQUE Lumigre 0,05%

LA MATIERE NOIRE DOMINE
LA MATIERE !

Energie noire 70%



Il Cadre Mathématique :

Les Equations



Théorie: Etape 0: Description du Fond/Expansion dynami@epgis 1930)
Expansion + Homogéneité/Isotropie + Relativité Genéral

Cinematique Dynamique

Etape 1: Description des inhomogénéitées/Dyn. Perturbatiesus 197a5)

Observations «3» types de tests
C Tests «Géométriques» : mesures de distances

C Tests «Dynamiques» . mesures croissance perturbations de der

C Tests «Statistiques» : distributions statistiques des observations



Cinématique : Homogénéité, Isotropie, syst. coord. comobi

metrigue de Friedmann - Lemaitre - Robertson - Walker

dr?
1- kr?

d< = c2dt? - a(t)y +r?(dg? +sin’ goj )]

k=0Q;+1,-1 1+z=aa fas)g/\ 3 =- k/Ho(1- W)
z=D/1/ a,=1 (k=01 W =1)

p. Hubble H = g/a H,=100 h km.s'1.Mpc? E(z)=H(z)/HO

T Jl Ara(z) din(+2)
p. décélération q=-alaH? H(z) =H, € ¥

Mesures actuelles : MINCI22H BN (NGO




Dynamique : Dyn. métrique (espaeemps) Dyn. matierénergie

4

Eqguation doEi m:;st:@uc;ﬂ' T :
. i ik Relativité

R Générale
Tenseur d o Gmn: Rmn_ Egmn(_l—gm/)

tenseur de RiccR,, = 8,1%,, — 8,I'%,, + %, I”,, —T%,T7 ,

1
symboles de Christoffel*,, = ~¢*” {

oxV OxH oxP

5 agﬁﬂ + ag,ﬁu 8gpv:|

scalaire de Ricci: I = Q'WR,u,u

Tenseur energianpulsion :Fluide parfait _



Equations a la base de la cosmologie : Principe

2 Ty 806 K Cosmologique
. H =(a/ ==, - =
Friedmann 1 27 @& =753
r-= ar.
+ — r.(2) :3H2(Z)/8pG i=M R, X
\M VVk 1 W =W, + W, +W,
W, =-k/a'H® W@ =r(2/r.(2 wi=P/ 0

Conservation énergie _ 0 3 3w (2dna+z)
g€ r(2=r’@+2°" ; +3Hr (14 W) =0

3|§wa (2)dIn(1+2)

E(2)? = (H(@)/ Hp)? =W, (L+2)° +Wh(L+ 2)* +WR(1+ 2)2 + WS, (1+ 2)°e

| o 45
Friedmann2 @@=~ (77 +37)

M N a s
q(2) =- alaH? :%(1+3wr) =%+SWXWX o A &



Tests Géomeétriques :

4

C mesure de H(z) directement

C mesure de distances | :
Distances en cosmologie : d (Z) = a {1 } ! . dz _{0?1

N A CTE R
E(2)? = (H(2)/ Ho)? =W, (L+2° + WA (1+2)* + W(1+2)% + W (1+ 2% 7 7
distances lumineuse : | ®(1+z)d angulaire ,=ad/(1+z)
(eg SNIa) (eg BAO/diargsiaxies)
F o= al
connexions observationghéorie . = obs 4de2 et os d,

Observables «chandelles standareld_=cste, «regles etalons» D=cst

Parametres de normalisation (~ mesures locales de L et D)

Param tres cosmol ogiqgues : <ceu



Perturbations (scalaires) : a< dThgorie linéaire (grande éche
d? 1 nonlinéaire (petite échelle)

Perturbation de densité

. L g =g +h h,, /= 2Y c’dt® + 2F a*h,dX dx
Perturbation de la métrique : =m» 2mn” mr

Equation de Poisson : _ (connexion métriquelensité)

Fluide parfait : - (D(F - Y) ., O:stressanisotropé

Evolution des perturbations de densit_

ime [naaire - A6 1) © DT ;
en régime linéaire : (t,r) (Ha(r) D(z):gWM E(z)ﬁ%dz




Tests Dynamiques :

Dynamique des perturbations :
“besoin doéun spectr e (com.int. dg:unaton)
compeétition entre gravitation et press{Balativité Gén. & Physique) :
depend des échelles de temps et de dist@sig@sures observ.) :
depend de la quantité de matie(&atiere Noire)

d®pend du t aHEnergiedodex pansi on
depend de la composition de la mati@mv,H/WDM, baryons, neutrinos)

OO O OO0

t,ry- r(t
Champ de surdensité@'(t,r% =1 b aL% D) régime liné

r(t)

Cas general (non linéaire) : * codes de boltzmann
* simulations Ncorps

Evolution spatiale (spatitemporelle) : tests « statistiques »
Evolution temporelle (ere de la matiere) : testlyramiques»



Evolution temporelle (ere de la matiere+approximation linéaire) :

ISR — o (00

dIn(D(a))
1
Définition dutaux de croissance f (a) dina

Définitiondel 61 ndex de f(2)° W (2 nce 2

f d®pend de | 6expansion et de

2 est tr s sensi bl e -jacehtem t h ®0C
mais peu au fond :

Relativité Générale OK » g° 055+0.02(1+w(z=1))

Ex DGP (extradimensions) > g° 0.68




Tests Statistiques 1.5 = r(t,?(;)F(t) o D(t@ (d =0)

Champ de surdensité :

Observable de base 1 :

La fonction de corrélation (a 2 points_
Excés de probabilité # distribution aléatoire de_

trouver 2 fluctuations séparées de r :

directement reli®e ~ | a va'in(r)i=|§06>65§G)é

Mesures/Observations (eg galaxies) : (DD) D=Data

Comptage de paires a separationr 14 &(r) = " R=randon
(RR)r dist. Poissot

Vd . ~ C 1 - C I%
Transformee de Fourier ) = oL A d(r%ek
Observable de base 2e spectre de puissance




Importance de la statistique a 2 points :

distribution densite résulte de bcp processus indéependants

+ Th. Limite centrale => distribution densité ~ gaussienne

or distribution gaussienne completement determinée par sa moyeni
@d=0 et sa v@ou)amRy I
Re:stat. a3 points:testsdelasgpa ussi ani t ® e.

3 () ou P(k) ? : * méme informations
* les deux peuvent étre mesureés
* P(k) tel que les differents modes sont roamréelés
* Modeles th. donnent P(k) => observations aussi

Caracteristigues de base du spectre de puissance :

(kK)o AK"
9 isationl, : ., _ ~dk k*P(k
C norma!lsatlonf8 s2(R) = oK (2)
W : fonction fenetre
(en ¢ «top-hat sphérique») or(2) = oR(0)D(2) D(z‘Jzexp—M ffz}dlm;lﬂﬂ
f(z) ~ Q5 (2)

“Tm

A4

C indice spectrah: p

iNni

=s(R=8n"'M




Spectre de puissance primordigj(R) :

Spectre I nvari antiZeldooich ¢-ho9gq):l e

n=1
1 1 1 UL 1I|’ T I T 17T || ] ] ] 1 lll] 1 1 1 T 1TTTT . ~ .
10 Mod | es doi n
Les fluctuations sont :
1 * ~ Gaussiennes
*n<1l
f O * ~ adiabatiques (régions
201 surdenses contiennent des
surdensités de toutes les
0.001 especes#/ I° cp )
0m01 | L llllll|. 1 | lllllJI 1 1 1 llllll 1 1 Ll L. 111
0.001 0.01 0.1 1 10
k[hMpe-!]
grandes échelles petites échelles

A (k)= K P(k)/27* Spectre normalisé



Evolution des perturbations :

* compeétition entre gravitation et pression
* => dépend des échelles de temps et distances
* => de | a composition de | a m

C®galit® des termes (gravit \
Comportement des modes/J:sCS(/eVIGEf')rN I

CEre de | a ynmodkssagpimgn(pressioa R)e® c/H(?)
o > @roissance rapide

C Az, = gp U i décreit rapidement

C Ere de la matiére : tous les modes croissent linéaireke ® 0075, h*

C Azy.:CMB + BAO (horizon sonore se fixe) 210, =1089° 3° 2...

CEre de | 0®nergi e NOoOir ez.°0508)

Z,,© 2510 W, h

Ces évolutions vont avoir des conséguences observationnelles
mesurables. Ex: Formation hiérarchique des structures : petites stri
se forment en pr e Alod8esde coflapse bphBriqueSval. AL



Formation hiérarchique des structures

\ / v/

Time t

\ ‘/Fusion de galaxies

disques, produit de:
galaxies elliptiques
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Param tres cosmol ogigues contr
spectre de puissance :

Cspectre de puissance pri mog dé
(conditions initiales : fin inflation, z>2)

Ccomposition e,aql,BAGnantrd z,~10e, =10)cC

4

C nature de la matiere noire j,(z) (passage relanon relat. : z)

Ccourbure, ®nergigepdweel Z kg 2 ®v
(évolution du taux de croissancede.z auj our dohui )



Normalisation :
U, observable
sensible a de tres
nombreux
parametres
cosmologiques

CDM 03 — 0 8 wCM 08 = 1 3

) e

"COMA, 0 = 1.3 C+HDM, 0g = 0.8
Warren et al., Los Alamos




Evoluti on temporell




Current power spectrum P(k) [(h~! Mpc)3]
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lIl: Cadre Observationnel :

Les sondes cosmigues



Les SNia



Les SNIa comme chandelles standardisables

Courtesy of the Supernova Cosmology Project
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|dentification des

SNia

SNe Spectra (1 week)

@ 2F
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d» ] | )/
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o
20 \/
= 3| . 98dt (Ib)
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The progenitor of a Type Ia supernova

Two normal stars
are in a binary pair.

The secondary, lighter star
and the core of the giant
star spiral inward within
a common envelope.

The aging companion

star starts swelling, spilling
gas onto the white dwarf.

‘ 4‘) \

...which spills gas onto the
secondary star, causing it to
expand and become engulfed.

The more massive
star becomes a giant...

The common envelope is
ejected, while the separation
between the core and the
secondary star decreases.

The remaining core of
the giant collapses and
becomes a white dwarf.

Thewhéd arf: s\

. A
increases until it réathes\a

...causing the companion
critical mass and explodes...

star to be ejected away.




Le CMB



Les fluctuations de temp®rat ur

AT J_ i ('@decaxdec) 10 ) )
# — [1 ") 4+ y(m) o+ tIf] +/ (U +®)(1,x(n))dn
BAO  Doppler Gravit: e ISW
D°F =4pGrd
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DT .. |
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Définition des (® s [\ Shoowoz
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L Alaf
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Clobsl

Les mesures :

Temperature fluctuation 6T [uK]
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Acoustic oscillations seen!

Angular Scale WMAPS3 data

a8g- 2° 0.5" 0.2°
6000 — : ;

First “compression”,
at ke t,.=m. Density
maxm, velocity null.

Velocity maximum

Anisotropy Power (uK?)
)
I

4 First “rarefaction”™
! 1 peak at ke t,,=2n

10 100 500 1000
Multipole moment (f)

Acoustic scale 1s set by the sound horizon at last scattering: s = ¢t
Zeve—Z4ec—1089° 3 est tres bien mesure ! o~150 Mpc



Les BAO :
Osclllations baryoniques acoustiques

dans la distribution des galaxies



Mesures de B( k)  Qlir) pduelesgalaxies . = | C ey
~,C.C C
AB= BT, (1)ns (L)Q(T )

' : DD(r 1. 2
Estimateurs : ) _ () _4 3 1 oo
le + simple : RR(r) ABIDR  QN=y (uside
OU Data
]
le + efficace : mE e
o _DD- 2DR+RR ®
x(r) =
RR
]
N

Simule 10x + de points aleatoires pour le méme volume/surface

idem pour P(k) avec transformation de Fourier en plus



SDSS 2 Q,0)%our les gadaxies rouges lumineuses «proches»
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Z = 0.35
contraintes cosmologiques BAO

C direction transverse : x(¥,..) A=0.469° 0.017
C direction radiale : H(z)
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Le Comptage doc



Le nombr e dc“)amas peut se cal cu

dn II(JM 0. dlno '“F'E .
ar M= \ T M2 o |din M| ’( w) M

Les simulations Ncorps completent les predictions :
Définition de la fonction de masse des halo: f(s5,2X) ! M dn, (M, Z)

- 1 7 dins™
d’T?, p ( )dhl(f X=cosmo+coll apse non I|n®a01i),8
| . . _ -1 :
dinM M dinM simulations : f(s)=0.31% ns*+061
Cette fonction de masse est tres sensible a la COsmO,lﬂ]@'l&crmssance)
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Les lentilles gravitationnelles

(fortes et faibles)



General relativity:

curvature of space time locally modified by mass condensation

Apparent position of a first image Real image Apparent position of a second image

to Earth

Deflection of light, magnification, image multiplication distortion of objects : directly depend on the amount of matter

Gravitational lensing effect is achromatic (photons follow geodesics regardless their energy)



Les lentilles fortes

- R

. 5 S J 0 -
Real image -2 '\ n:—%/ v.edi. = deflection angle
- - 5

Observed image

.....................
.........

Observer_

Observables cosmologiques : rapports de distances



« Einstein Ring » 4 images of the same quasar

R



Les lentilles faibles : le cisaillement gravitationnel
Cosmic shear : propagation of light through the cosmic web

SIMULATION: COURTESY NIC GROUP, S. COLOMBI IAP.



2 quantités importantes :

* La convergence o ma g ni fgros)a
* Le cisaill ement o2 : magni fic
Observable principal : <g2>
fonction de corr®l ation ~° 2" po
& l.’
"r_ &
0 ’ ’ ' ------- ' vyp > 0
»o 2 pedk )
= ke
=15 Jy = PGk 13,(K6,))

Si on compare les mesures a (tomographie) : cartographie 3d de la




Les vitesses de chute des galaxies



Les vitesses de chutes des galaxies vers le maximum de densité
|l ntroduil sent une distorsion da

&

é
/S S
& Z4

Méthode : Mesure la fonction de
corrélation x(r,,0) dans les
directions transverse et radiale

(O O |
r_rp+p S eu

0.1

0.01

comptage [, dans bins (Dr ,Dp)

aaaany .

- ——

M NN




Le taux de compression/distorsion d
| a ’

Taux de croissance f (2) © W_(2)?
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Les autres sondes cosmiques

Géomeétrigues :

proprietés intrinseques des galaxies :

C spirales : «diametre étalon» : dA(z)

C elliptigues : «horloge cosmique» : H(z)

C Sursauts gamma : chandelle standard : dL(z)

Dynamiques :

C ForétLymanU : nuage HI | as b o rliméaire)t
C Effet Sachanolf Intégré



I\V: Extraction des

parametres cosmologiques



V.1 : Méthode statistique
Approche fréquentiste
Méthode du maximum de vraissemblance

Application =~ | 0¢



Probleme général(1)
ASupposons avoir mesuré N Supernovae a différent redshift

(M, z 'S m )izin et un modéle: m, = m(W,, 2)

Comment trouver la meilleur courbe ’?

MEGACAM: 5 years surve y

1. On cherche la courbe qui passe au p usst e
pres de chacun des points: .

D2, =& (MW,,z)- m)°

aJn(Wk’Zl) m

9 Sm

-O:00% |



Probleme général(2)
2. Le probleme ce ramene a:

A Trouver les valeurs dé4, tels quec?
Soit minimum

o 2
szé.gaé‘n(wkizi)' m8

e 0)
¢ Sm 3

2
ne? _
LW,

A Déterminer les erreurs sur Mg a
partir des erreurs sur;m

SWk — f(sm ’m ’Wk)

Statistigue nécessaire



Probabilité Gaussienne

Mans toute la suite nous supposerons que les erreurs de mesure
Gaussi ennes, | . e S | oon r
distribution des mesures suit la distribution en probabillité:

w05 [

(m M) .t

2 L r
25 o a : Movenne
0.4

p(mmy,s ) = FS ¢

[ pmm, s ;)d
Avec valeur moyenne:
+
m, = n’np(m, n‘b,sm)dm 0.152_
Variance ou erreur:
f+ 2

r{m my)*.p(mmy,s ., )dm



Cas de N variables (corrélation)

ASupposons f » mesures Gaussiennes :
V. =r.5_8S

/ ij i~ m>< m,
~ ome V2 my)Tv-Ym- m) \
p(m? 3) - o 2 ©
@nn H (2/7 ) M Coegficient
D! corréIZtion
ACas a 2 variables: 1 fmeml e mP 2rmemm - mf
p(m,m,) = 1 e 20 r9; S Sm Zmm y
T $Sm VL~ 77
Sir=0 p(m,m;) = p(m) p(m;)

Sir=1 Vestsinguliere Y m, = f(m)



Maximum de vraisemblanaetO).

Quelle est |la courbe la plus vraisemblable %..}

Réponse : La courbe la plus probable 1

La probabilité de la courbe est définie

comme le produit des probabilités de chagque

point do°tre autour
(mi -m(w )P

MEGACAM: 5 years surve y

s with SN Factory

H/e ¢ etkt-e

16 [ $<— SN factory

52 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L = Op(m (W, 2)) = OF =
, e _
Il faut maximiser L par rapport aW, Y W =0
Comme il est plus simple de travailler avec des sommes HVY
Ln(L):-'ar']_ Ln(v2ps,)- =& . r (m - m(W’Z)) 2
i=1 2 N Sm v —I.,lc _O
. 2 — Y W
Il faut minimiserC "~ par rapport al, MV



Quelques propriétés a4

Probabilité et2 : Par définition

, 1c2
Ln(L? p)=Ln(L,)-1/2c’Y|L(c?)=L,e 2
Définition matricielle:
em g
Si mt g Halors c’=(m-m)'V*i(m- m)
em. 4
Dérivée seconde:
L, lepy’c® o
(X )2<0) Y——Z(X XO)Y l.lC; > \/ijlz_éu l:'l
Sx X sx MX Sx Zép'muml U
A a dérivée premiére de? donne le minimum
Aadérivéesecondedidonne | i nverse de

indépendante des points de mesures



Densité de probabilité dor

Mensité de probabilité ez Supposons que |

une variable x. Pour chaque mesure ong: G5 - "0)
' g0 s, . o

p(CZ)dCZ = g(X)dXY p(Cz) — Y p(C )_ (C ) 1/2 2

dc® N 2% %) \/_

dx S
Danslecasden _ . (“-x9 y 1 AT

Lo we B = p(c?.n) = —; (c?)"*'e

degré de libert¢  “~2 " 52 22 G(n/2)

A On montre que
1. La valeur moyenne der est n
2. Lavariance est 2n

Donc, la premier test de compatibilité entre des, , 2
mesures et un modeéle est de vérifier que ¢ ~ N 4N

Attention au fait que la variance est 2n



Ae®finition de 5®cart ‘$t-andar

Niveau de confiance

AOn définit le niveau de confiance (ou confidence level) comme la
probabilité que toute nouvelle expérience donne4supérieur:

~0.25

e=CL(c%) = r"igp(cz,n)dc2

10% des expériences donnerofit16

Le r®sultat doéune BweSsgmuma e ave
0)
—\\O) 42— (W - W) &2
W =W °ss,, U c°=—" " ¢ +
Sw.
<
S 1.2
e 1
n=1, p=68%
ﬁPour 2 (ou plus) variables mesurées ol n=2. 8:39%
simultanément un résultat a «<s» écart est .. =2 D=68%
defini avec lec?, mais les probabilités 02 p ’
dépendent du nombre de variables. oo os 1 15 2 28 3 35 4 45 3

Pour plusieurs mesures simultanées on parle plutot de la probabilité !!!



Changement de variables

Une fois lec? défini sur les variables mesurées (i.e magnitude),
comment trouver les erreurs sur les parametres physhylés,

c? =(m- m,(W,))'V (M- m,(W,))
On développe le? autour du minimum:

[n] — in [n- ] _ in HCZ _ in } IJZCZ _ in
c* (M, W)™ = g (M, We)™P +[Wk W, ]TuWk - +[&k W, ]TZ P [Wk Wkn/]
=0 / K

CZ(Wk ’Vvknin )[p]

Si la transformation nW{}) est linéaire, alors:
La dérivée seconde a4 est une matrice symeétrique positiv
Les erreurs s\, sont Gaussienneg:? :(\7\& i wﬁ)Tu-l\Tvk i \7\/‘;)

\\‘
,_1le pic’ o
U =5¢ 0
2 LW, W ()




Changement de variables(2)

" (m - mw,,2))°

Dans le cas simple:c?=§ ", s?
m

uc* .23 (m m(Wk 4 )) Hm(W, )

HWk ) = S m U'Wk
1 uc’ =5" pmW,z) 1 pm(W.2) (m - MW, Z|)) wrm(W,)
2UW W T uW sn W Sm U W

Si mW,, W) est linéaire Vl'l \‘{ Jacobien \:0

Léerreur sur | es param tres physi|qgu

|"'espace de®\ (approximation linéaire) nommée analyse de Fisher
Indépendant

(Wk’Z)ﬁ V- 1epm(Wk,z\)ﬂ . des points de

A Uk é MW, ak mesures

U =

(D>CD\ (D




Contour de probabillité

Comme dans le cas precedent on peut calculer le contour:
Soit a partir de (W)= c;,>+1Y Ellipsoide
Soit a partir de2(m"(W))=c,,>+1Y Courbe rigoureuse

Questi on: Que falre des vari a
C(Wm’WX)L’J CZ( Wm’ WX’m31WO’W1): cminz( Wm’ WX’ms’W01W1)+1

1. Intégration sur les variables sans intéréts: par exemple m

~ Cle2wm) L 8 _-1c2w.m) 8
pOW,) = PV, m)dm = Ly 2+ Y dm Y ¢2(W,) =-2LAfps b am,;

Contour moyen ou contour espereé : simulations
2. Minimiser en chaque point les variables sans intéréts:

c?(W,) =min(c?(W,,m),m)
Contour le plus probable : données réelles

On peut verifier que (2) donne (1) si les points de mesurgs (n
sont sur la courbe i.e,;am(W,,z)



Contours

43 Fisher o
0 Rigoureux - & Rigoureux
D.EE_— M 31Wm1\M( flt 1.4 M S’Wm ’\M(’WO flt
w, =-1.0° 0.1

0 Flsher

w, =0.00° 1.0




Expériences Gedanken

Veérification statistiqgue des contours (normalisation): MdbDéglo
Une fois le minimum détermin@\°) on répéte N fois:
1. Ontire dans les erreurs et suivant une distribution gaussi

les m autour de "'(W2,z). On fait de méme pour les
contraintes externes.

2. On détermine le nouveau minimum par un fit et on verifie
le nouveau point et dans ou hors le contour.

—O. AP —

Ellipse:(30.42)%
Contour:(39.6 2)%

-1.2—

—1.4




V.2 . Résultats a partir de

| canal yse des d



Present status :

The Universe is accelerating (seemingly) :
* Many Observations : SNIla, C

* Many Theoretical Interpretations :

b Cosmological constant / Vacuum energyw;=w.= P / 4 =5 ( z )%=}

p Scalar fields : .

Bl
. ff_l/Z/. —V(/.)

; Quintessence : d->Vv( G)A aa W T g3
172/ +V ()

¢ More exotic : kessence, phantom, quinto@iayiatter couplings

p Modifications Friedmann eq. / General Relativity :

2
mﬁff:-l-%dénlaH GH2=(H/H,)?- W,a"
na




Aldering et al. 02

Too many possibilities => *
' No Big Bang
* Assume DE= s |
Spergel et al ~ Supemoves .00
(0] o g e (a’\
W, ¢ 0.23- 0.27° 0.03 £ 41 o8 \e@"‘“g 4
(W, © 1.02° 0.02) ¢ 3 \ R
W, © 0.7- 0.8° 0.03 10
i | Clusters 0/0&0
Davis et al. 07 (ESSENCE) ! %,
e g b

=09
x —1.0

=4

mass density

*Try a «model independent» approe

b Perfect fluid : } (z), wy(z)=R/ |

B Assume w(z)=cste

-0972 -09°01



p Assume DE is dynamical
p Use a parameterization : €gL :w(z)=wy+w, (1-a) =w+w,z/(1+2)

10 T T T T T T T TT [rrrrprrrrprrr1

B L L I B B R
Davis et al. 07 (ESSENCE) . Weak Prior | -

Strong Prior 1 Strongest Prior

T

g _"' \-. Sngfioon 1 BAD WMAP A BAC WIMAF
-

L \1\\ | wil088:2-1.8)=-1 1) wi1089=z=1.8)=w +1-a)w,
St A%y

O
5 %
-1
—28
=
o) —1:0 ={:5
We PN T T T M [

Riess et al. 07
J +++ :model «independent» , simplicity, fast calculations

L ----- - intrinsic limitations, analysis bias, «theoretical bias»

Re:$ot her c¢model i ndependente approac!l
other basic observablesH ( z) , q ( z }( Z k) (dyeamia)} ar aQnrparametric tests



Whatever the method is : * the Universe is accelerating
* s 1's OK at 68 %CL |

* DE dynamics are almost unconstrained

Riess et al. 07 Zhao et al. 06

1 I | | I

Wikou Pedurialion T Wik Podurimlion

IIIIIIII

0 0.5 1 1.5 2
Redshift




NCosmol ogy I s an at
large conclusions from exceedingly limitec

data .. .0

Astro-ph/0311435

J. Peebles ...



Mo d



| s sCDM a nice candidate ?
The Astronomer point of view S Il s t he cosmo

2 T \2_8 L
H @)= (@) =277, + = (G 1 .4=0n

Data: (@ . 7 i mp¥*@i h.g¥*@103%- 103 eV
Problem: Cosmi c Colingtg@®2nce 1 . e.

The Physicist point of view S ] S vacuum ene
T (vacuum =k diag(L- 1- 1- 1) T"(perf.fluid.) =diag(r, p, p, p)

vacuum® ground state : Lorentz inv.perfect fluid withw =-1 85,:%4

Problem: UV Divergencies : yac® Enma

« Estimations» 1, Y#° Epo= My © 1019GeV = 16%eV
=M, ° 1 TeV =1@2eV



Il n f,alcas mul ti ple contribution
+ ?27?2) . all are | arger than wh

Need for a microscopic theory valid at very high energy to get a rele
esti mat,ld on of |

Very high energy Physics (early universe physics) play a fundamen
role in cosmology !!!!

However :

* This Physics Is unknowneg Supergravity, String/Branes Theories (extradimensic
Loop Quaatum &

* Coincidence problem is unsolved ...

From all these motivations, numerous physicists consider several
alternatives for the Dark Energy : origin of the dynamical DE models



Dark Energy Models and Alternatives :  G,,,=80G,T,,,

Present framework : G.R. + Homo./Iso. + Expansion g,g
H* =N

a’

I=R,M, X

5 _ _ Kinetic : ¢y<0
C Geometrical tests (&, : eg SNla) : Friedmann eq.
Dynam.: w<-0 . 5°cste)

. , _1/2
: € apfr+w() HLn(1+x) D

D, (2) =c(1+ z)ﬁjug(1+ u)"SW,\,I +W,e° 3 m(z) — 5Iog DL(Z) + Ms
° 8 ¢
CDynamical tests (struct. growth: eg
| T din(d/a) _ g° 0.55+0.02(1+w(z=1))
- = =W, (a)¢ - 1
+2H d- 4Gy r@=0 S ==g == (® (in GR)

2 options :
* Right assumptions =) add a new dynamical component : DE

* Wrong assumptiongms) modify the Fried./Einstein equations (Nc

Distinguishing these various interpretations is very ambitious !!



DE indispensable ? : Models without DE

Qo
=

B3

* modify Friedmann Eq. : T (R +Q
3 D

6

|-aD: OO!N

- backreactions from inhomogeneities (acceleration structure formation)
(EI'l'i s, Wetterich, Kol b, Mat arese, Ali mi, Buchert,

. . H*=g(r)
- Polytropic/Cardassian modelsr eese, wang, Linueci e 80G

) . . o(r) =222 r [1+ () "]
(eg string, DM self interactions;éssence) 3 r
(E Chaplygin gas, &nified DM »)
pb : in general, no prediction for the growth of structures

* modify GR : S = i 9g R~ T - 2v</>‘§+r'ﬂ“xﬁLM<yi,g>

- ScalafTensor theories S= xJ_eR +n:I xJ- gLu (1, 9)

- modify Einstein/Hilbert action carroi 1 ¢)

2
Q
- String theories/extradimensio@®smo+submnH? = aE‘/S/JG’ 41 Q
(Dvali, Deffayet &) ey 3 A 2z

c © =



Remarks :

A Some alternatives are degenerate :

ScalarTensor theoriesemap  Theories with additional curvature te
« backreactions> modelst= quintessence models ...

A One can define §f for these alternativasindero3s):

; }dlnal—l2
3 dlna

Vveff:_l

H?=(H/H,)?- W, a3

see Linder 0601052 for the correspondance betwé€eand the GR alternatives



Dark Energy Models : Phénomenological models

=

B Perfect Fluid:  0x(z), Wx(2)=P/ © need for parameterizations

pScalar Field(s) Model s

V (4

* Quintessencepeebl es, Wetterichl st%ei nhardqn\/é%hlw)
1
1 .. . . ¢ _112/%-V() -1<w <1 L few predictions
L="WwT uf -VG) W =g — >
2 12/%4V({)  ing: |dwf/dz>0

J tracker solutions

* k-essenceémukhanov, BammMinIMal Kinetic term
L=K(u,/)3V({) ng: -1<w"<1 anddw™ /dz<O0

* Phantomcaidwen ..): | =- %H'? Ly -V({) W™ <-1 $large number of mo



* Quintomznang): 2 scalar fields : Quintessence+Phantom

Avoid the «phantom divide» problem znang,

=1
250
5 SN-BAC-CMBEASY I
1.5F
1=
05 WMAP-3
- Riess07
O  Eisenstein05
03 No DE pert.
5 11_ Frequentist on Data Grid
[i II|||[|||I[|l||l|ll||l]|||
22 2 -18 16 -1.4 12 A

Hu,

Cal dwel | &)

b Mo d e | s -Mattertcduplitigs

(Zhang,

In general, many new parameters are introduce .

Re

Peccei ,

A very

| nBercostpil mgpgwmodel s

1 r
os | @ Huterer & Cooray |
o ._:[_. 0404062
O5 ._.r- T -
1 |
F -1 =
| i
15T ] _
H .L
A5 [ L 1 L .
O 0.5 1 1.5 2
=
— 012 0s ‘ ‘wzbfcumb‘lnuperturb It —
WO - 1- 14?0 13 ‘wzbfeombiperturb E‘_:;:————
' 06 |-
+0.26 W(Z)
Wa = +0-84_ 030 AT =
-0.8 -
-0.8 -
A1 F
RiBdEnass varyPoRirbicRd).. 2
. Z Vi d
. u




VI. Dégénéerescences
et

Analyses combinées



Problemes avec la modélisation

de | 0O®nergil e



Are we able to distinguish the various DE interpretations ?

Question $ a common approach to all these modelg model independent

w(zZ)=este

The we” approach is relatively general
WEff>_1

Re : Some models are degenerate (ie satfiebut an important selection can be done

Theoreti cal model s are natur al

Problemlw(z) and wo(z) are not <co

One need to define a parameterization forw@) j (z) oparapesic tés

Problem 2Theoretical degeneracy :

In fact, for a particular #(z) one can find a corresponding model in
each class (new fluid, new gravitation th., inhomogeneous models)



Problem 3ad hoc choice for the parameterization introduce
degeneracies and bias !

Parameterization examples :

, Taylor: w(z)=wy+w,z valid at ((®e&fl z vv'(z);—wa/(1+z)

Y W(Z):W(Z)+W0+Wa
 Lindetelnetd s eiaimogns (Wl Sovg i) N . 2w| )
a dZ o - z=1

: A n Linder-Huterer 050533
, Gerke/Efsthatiou : w(z)=w,+ w0 | pwo =lwn ( 1+ z 5

Problem 4: $ many other parameterization, but 2 parameters only m
be constrained !! (voir prochaine partie ...)



Theoretical Problem / Bias : mappitgw ( z ) , BEg=>7z ) Jw,)

IS a

crude approximation

«Model independent» approacms)- «parameterization depel

— Ly WeldS N
+SDSS+WMAP Barger et al. 06

at 95%CL

MODELS
. Thawing

A § Caooaling

Barolropic

Phanlom

w(z- o ):02

G Sl —1:0 =:8

We

J Some models are disconnected in this plane : distinction is possible !!!!

LO I S

t hhe cCcr ossi

ng point @&¢r 2?71t he



Problems with the extraction of the
cosmological parameters



Phenomenological problems / Anal » ©

0.2

Are the (w,w,) co Tk
- - 06 F

Ao R | .

Observables <--------------m---- 08 L T

A Fonctionnal form : fundamental role (w 12}

; - 14 F
A Degeneracies among parameters (stron :

-1.6
A Number of parameters to fit : too large '

18 F

DL(z):c(1+z)ﬁ% m(Z):5|09DL(Z)+Ms 20010203 04 05 08 O’TQOS

m

3 SQWX(z)dIn(1+z)

(H(2)/H,)? =W, (1+2)° +Wo(1+ 2)* + W (1+ 2)* + W, (1+ 2)°e

Conseqguences :
C Reduce the number of parameters ==> source of bia

C Perform analysis combining several cosmological probes



Examples of Analysis Bias

with SNla studies



Bias due to the temporal evolution of w y

Framework : assume for the fit w(z)=cste=w |
whereas reality (Fiducial) is different (W1F7/O)

llustration : ny=0.3 w,=-0.7 w,;/=0.8 give
W,=0.62:0.013and wy=-1.55+0.19

Definitions : Bias B(U) F9|] 0O
Validity Zone (VZ) : B(U) < a(0)

Biased Zone (BZ) : B(U) > a(0)

04

12 F

14 F

18 F

06F D

SNAP stat.

Lo w |
0.2

Non-Converging Zone (NCZ) : fit problems are detectable

Visualisation : Fiducial plane (wyF, w,")

P 1
0.3

L | g g
04

AEEY N,
0.5 0.6



: 2
SNAP stat. no/weak prior S -
Results : = 1.?
0.5
L . 0F
A n,, biased very quickly 05 E
1 E
A W, biased if strong variations or 15
if w, is closed to 0 2o
- . . . . =
A With a strong prior, the bias is oy
reported on w, which is now 1 E
biased quickly if we are not on the o
w,™=0 line 05 E
L
strong prior (1%) -1.5
2 2

FL|'_‘
-
15F

o5 ‘ Conclusions :

0F

Neglecting w, In the fitting procedure

05

-1 E

gl ves

Re: assuming wy,=-1

err one oyandw, €

( DE=0Q0) 1 s even



Bias from a s{tprong prior on n

qy = 0.27:0.04

Framework : fitting procedure where we /
assumen,, = o+ 0 (o) whereas
reality may be different (1, =" ")

lllustration : e

Qy = 0.5:0.04

acceleratingyy05wg=s22wW=+1t6) : N g3300
decelerating (q,™ 0 ) v =0.5w /=pr0.6 w,;/=-10

but fitted with the false prior q,, = 0.240.04
Results :
correct prior : wo=w,"andw,=w,Fbut | ar ge U

(false) prior r‘1,\,|30.2710.04:w0 andw,erroneous but cl
Indetectable with ! ( §i ( & n d) small)w

Gold data don6ét have enough stat. t
the false prior may induce wrong conclusions on the w, and w; values
and their errors !!!



